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Sistemas complexos:

partes + relagdes = Propriedades
(subsistemas) emergentes

#S escalas nao lineares nao sdo conseqiéncia

das partes isoladamente
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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 sao
possiveis a partir dessa dinamica.”
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partes
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propriedades

+ relacoes =
¢ emergentes

ciclos, equilibrios, auto-
regulacao

populagées/ meio fisico + interagdes =




Decomposicao: ciclagem de
nutrientes

partes + relagoes = propriedades complexas
(produtividade, estoques, etc)

Earthworm

Bacteria

Secondary
Primary detritus detritus feeders
feeders 1. Millipedes
1. Earthworms 2. Protozoans
2. Bacteria and fungi (= decomposers) 3. Insect larvae




Polinizacao e dispersao
partes + relacoes = propriedades complexas
(compos. e caracts. da comunidade)




Teoria Gala

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

(ceu), Ponto (mar) e Oreas (montanhas).

Teoria de Gaia (ou Hipotese de Gaia) == afirma que o
planeta Terra € um ser vivo e possui capacidade de auto-
sustentacao, ou seja € capaz de gerar, manter e alterar
suas condicoes ambientais.



Pergunta:

A Teoria Gaia foi proposta por James Lovelock, a
partir de estudos da composicao quimica da
atmosfera terrestre. Mais tarde, em colaboracao com
a bidloga Lynn Margulis, eles estenderam a teoria,
Incluindo o0s seres VvivOS NO mMesmo conceito
anteriormente formulado com base nos gases
atmosfericos. Qual é o conceito fundamental que rege
a Teoria Gaia?

Qi retro-alimentacao
auto-regulacao




Teoria Gala

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

diversidade sustentada c/ diferentes
- Partes ou elementos | propriedades dos componentes

- Rela(;ﬁes nao-lineares Interacoes entre componentes

L mecanismos de feedback em #s escalas

processos de selecao e auto-sustentacao



Hierarquia de niveis de organizacao inter-relacionados

Biosphere/Ecosphere
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Hierarquia de niveis de organizacao inter-relacionados




Gala

- Partes ou elementos - diversidade sustentada c/ individualidade
dos componentes

- mecanismos de feedback em #s escalas
- RelagOes nao-lineares - interacdes entre componentes

- processos autonomos de selecao e
crescimento

- auto-organizacao hierarquica

- adaptacao continua

- auséncia de um controlador global
- geracao perpétua de inovacoes

- Propriedades emergentes

GAIA é um sistema complexo adaptativo



Funcionamento da natureza:
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Biodiversidade == valor

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

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

DIVERSIDADE!



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
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» 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
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- Indice de Simpson:

- mede dominancia =» subtrair de 1 p/ ter diversidade

n i =ndmero de individuos amostrados da i-esima especie dominAancia
N = numero 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 espéecies sao igualmente
Importantes na natureza?

(a) ? (b)

Diversity - stability Rivet hypothesis

hypothesis

A (©) A

Redundancy hypothesis 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.)




Exemplos de regulacao dada pela
biodiversidade/ riqueza:

relacao nao linear!
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Riqueza X severidade de doencas Riqueza X suscetibilidade a invaséo biologica,

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




Experimentos (ex.: Tilman, ECOTRON)

(a)

Diversity - stability

hypothesis Rivet hypothesis

Redundancy hypothesis 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.)
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Species Diversity, Species Extinction, and Ecosystem Function

Owen L. Petchey”

C modelo

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

iy

2)

3)

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

Comunidades representadas por varias spp
tém maior gtdd de caracteristicas e podem
usar mais completamente os recursos
(complementariedade no uso de recursos)

A frequéncia de interacOes facilitativas entre
spp tende a ser maior com maior diversidade



Efeito de extingcdes nos ecoss.==) depende da
extensado da complementariedade no uso de recursos
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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.)
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Hodgson, Thompson, Wilson & Bogaard

The first group will control the
Daoes biodiversity determine ecosystem

decomp
function? The Ecotron experiment reconsidered

while the second will normally have very little

Impact on these functions. The third group, however,

may have more subile impacts; for example, they

may provide a pool of additional species that could
crease 1n the event of habitai change

poucas spp ¢/ maior biomassa

species have different functional attnbutes and do
ominants

not play totally interchangeable roles in the ccosyvs
tem.,

Subordinates  muitas spp ¢/ pouca biomassa

poucas spp c¢/ caract. variadas

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 atributgos das especies gque as distinguem nas
suas diferentes / mcoes

processos
ecossistémicos



Species Diversity, Species Extinction, and Ecosystem Function

Owen L. Petchey \ 5 THE AMERICAN NATURALIST MAY 2000 \
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“Biodiversity makes
ecosystems more productive,
stable and resilient”

resisténcia X



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 natusals: ciclos,
equmbrlo auto-
acao
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Extingcdes antropogénicas atuais:
contribuicao de cada fator

Habitat loss/Degradation

Direct loss/Exploitation

Indirect loss

Alien invasive species

Natural disaster

Atmospheric pollution

Land/Water pollution | Birds |
| = Mammals
'_ Plants

Intrinsic factors

20 40 60 80
Percentage of threatened species

Figure 9. Major threats to threatened birds, mammals and plants, using level one categories of
threat:




Endangered Species by class

Dados mundiais c/
base nas espécies
Amphibians conhecidas

Fish

Reptiles
Birds

Mammals

0 A% 40% o60% 80% 100%
O Other O Yulnerable
E Endangered B Critically Endangered




Extincao = processo natural — cada espécie
tem um tempo de vida finito (em meédia 2-5
milhoes de anos)
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Ocorreram 5 extincdes em massa na historia da Terra:

Répteis (dinossauros) e
muitas spp marinhas

35% das familias animais
(> répteis e moluscos marinhos)

50% das familias animais

95% spp marinhas, arvores,
anfibios e todos os trilobitas)

30% das familias animais
(> peixes e trilobitas)

50% das familias animais
(> trilobitas)

{(Fonte: Primack, 1993)




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

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



Pimm et al. 2014. The biodiversity of species and their rates of extinction, distribution,
and protection. Science.

Table 1 Extinction rates calculated by cohort analysis and fractions of species that are critically endangered (CR).

When Species Extinctions  Species-years Extinction
described P P y rate

Birds
Before 1900 1,812,897

1900 to present 98,334
Amphibians
Before 1900 212,348
1900 to present 206,187
Mammals
Before 1900 500,252

1900 to present 176,858




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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Taxas de extincao / tempo

Extinctions per thousand species per millennium
100 000

Future
(modeled)

Projected future - perda/ frag menta(;ao de
extinction rate is h ab itats

more than ten times
higher than current rate

- super exploracao
__(caca, pesca, etc)
Current extinction rate
fhmba Tsghar o the - poluicdo/ degradagéo/
For every thousand . aguecimento global

mammal species, less
than one went extinct

every millennium - |nva86es blOléglCaS

Long-term average
extinction rate

Marine Mammals Mammals Birds Amphibians All species
species

Source: Millennium Ecosystem Assessment




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

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

Hoje: taxas aceleradas de extincao devido
as acoes humanas



Crescimento humano X extincao
de espeéecies:

Species Extinction and Human Population

Extinctions

= Human Population
(Millions)

Population Numbers




Collapse of na ecological network in ancient Egypt. Yeaket et al. 2014. PNAS.
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Egito ja teve ledo, girafa e hipopétamo

Em estudo, cientistas reconstruiram interacdes ecolgicas dos mamiferos ao longo de 6 mil anos: de 37 espécies originais, sobraram 8

DESAPARECIMENTO

@ Cientistas reconstruiram a dindmica das comunidades de mamiferos no Vale do Nilo nos tltimos 6 mil anos ao integrar registros arqueolégicos e paleontoldgicos, modelos
computacionais e representacdes artisticas de animais do Egito Antigo. Nesse periodo, o niimero de mamiferos caiu de 37 para oito. Veja alguns exemplos
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Fim do periodo
Umido Africano

(%) EXTINGAO NO VALE DO NILO

SECA E FARAOS

Um periodo de forte aridificagdo enfraquece as
moncoes de verao e causa o desaparecimento
de vérias espécies, especialmente de
herbivoros. Colénias humanas mais densas se
" estabelecem na regidao, Tem inicio a ascensao
ﬁf\ dos farads e a construgéo de pirdmides
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PERIODO UMIDO AFRICANO

A regiao tinha clima mais frio e
umido, com chuvas de mongaes.
A comunidade de mamiferos era
parecida com a do Quénia atual
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Colapso do Antigo
Império Egipcio

SECA E GUERRA CIVIL

Por volta de 2190 a.C., nova fase
de aridificagdo coincide com a
extingao local de mamiferos,

0O periodo seco pode ter
influenciado a turbuléncia politica
e social que levou a guerra civil e
a queda do Antigo Império

Colapso do Novo
Império Egipcio

SECA E FOME

Mais um pico de
aridificacao ocorre por
volta de 1085 a.C,
coincidindo com uma
reducdo consideravel da
diversidade de predadores.
Periodo associado a fome
no Egito e ao colapso do
Novo Império

rl"’

Crescimento populacional
e industrializacao

EXPLOSAO
POPULACIONAL
Na metade do
século 19, o Egito
teve uma explosao
populacional e
comegou a se
industrializar. Foi
quando sobraram
apenas oito
mamiferos das 15
espécies que
existiram
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condicOes e
funcoes
ecossistémicas
sao ignoradas



Millenium Ecosystem Assessment, 2005

Sistemas ¢/ menor produtividade e menor PIB tenderam

a ter maior crescimento populacional entre 1990 e 2000
T |

Net primary  Population growth Gross domestic
productivity between 1990 and 2000 product
kg/sq. meter/year  in percentage dollars per capita

r 20 000

3
%
l i

l Mountain l Cultivated l Island l Mountain l Cultivated l Island
Dryland Coastal Forest and woodland Polar Dryland Coastal  Forest and woodland Polar

. Population growth Net primary productivity ; Gross domestic product

Sources: Millennium Ecosysiem Assessment

maior pressao sobre recursos!




Como é medido o PIB?

only measured economic values
Grazing

produtos

T?.-j Timber and fuelw
Right column: Nonmarketed and other economic values
Carbon sequestration
se I’VI g oS = Watershed protection
& Non-timber forest products
| Total economic value

Source: FEcosystem Assessment dollars per hectare
200

Servicos ambientais (== funcdes dos
ecossistemas) nao considerados!

Pd&ugal

—== Tunisia

Morocco L
Algeria



FUNCOES e PROCESSOS
ECOSSISTEMICOS

fluxo hidroldgico, fluxo de energia, fluxo de mateéria

produtividade biolégica

ciclos biogeoquimicos

decomposicao

polinizacao

PRODUTOS DOS ECOSS

\ 4

alimento

material de constricao

plantas medicinais

pool genético

turismo e recreacao

SERVICOS ECOSSISTEMICOS
= beneficios que as pessoas
obtém dos ecossistemas

manutencéo da agua em diferentes formas

regulacao climatica

auto-depuracao do ar e agua

manutencao do equilibrio de gases

manutencéo da diversidade biolégica

geracao e manutencao dos solos

armazenamento dos elementos

beleza paisagistica




Beneficios economicos advindos de praticas alternativas de
manejo:

Net Present Value in dollars per hectare

Sustainably managed ecosystems

@ Converted ecosystems

Intact wetland

Sustainable
forestry

Small-scale
farming
. Traditional

intact forest use

mangroves

Shrimp Unsustainable
mg timber harvest

R

Wetland Tropical Forest Mangrove Tropical Forest
Canada Cameroon Thailand Cambodia

Source: Millennium Ecosystem Assessment




Entao, qual € a ideia?

estrutura funcBes do — servicos S beneficios (sociais, ambientais,
biofisica + ecossistema ecossist. etc) + valores (econdémicos)
processos

Decision
- = = ; -
Planning and Management making

process

Ec ocal
Values

Ecosystem |
Structure and |
Processes

Ecosystem
Goods and
Services

Ecosystem
Functions

Stakeholders
Involvement




Servicos
eCcossIstémicos

Palestras -
Valoracao econdmica

da biodiversidade




fllme:

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