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Resumo

O intuito nesse artigo é demonstrar a possibilidade de realizacdo de diagndsticos
ambientais a partir de conceitos estritamente ecolégicos pelo monitoramento de
alguma populacdo natural como indicadora de alteragdo no ambiente. Taxas
intrinsecas da populacao monitorada podem ser usadas como um sinalizador de
alteracoes no ambiente em que esta esta inserida. Para isso contemplou-se o
histérico da abordagem populacional na ecologia revendo-se os conceitos de
crescimento exponencial, auto-limitacdo populacional e sistema consumidor-
recurso. Foram analisados dados provenientes de populacgbes reais procurando

detectar padrdes populacionais em sistema ecolégico. Conclui-se que é possivel
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sim fazer diagndsticos ambientais a partir de conceitos estritamente ecoldgicos.
Nunca se tera acesso total aos sistemas, pois é impossivel modelar todo o
ecossistema de interesse, mas é possivel apresentar modelos que apresentem
informacoes suficientes para facilitar a tomada de decisdo frente a impactos que
acarretem em desequilibrio ambiental. Desequilibrio este que possa influenciar
uma ou varias populacoes, a rede trofica, a comunidade ou o ecossistema como

um todo.

Palavras-chaves: Abordagem Populacional. Ecotoxicologia. Modelagem. Taxas

Vitais Populacionais.
Abstract

The aim of this paper is to demonstrate the possibility of environmental
assessment based on strict ecological concepts through the monitoring of a
natural population as indicator of environmental impact. Population intrinsic
taxes can be used as a beeper of alterations in the environment where it is
inserted. An historical overview of the population approach in Ecology and
Ecotoxicology was contemplated reviewing the concepts of exponential growth,
population auto-limitation and consumer-resource systems. Data from natural
populations were analyzed in order to detect patterns in ecological system. In
conclusion, it seems to be possible environmental assessments based on strict
ecological concepts, although the impracticability of having total access to
complexes ecological systems. Nevertheless models can be inferred presenting
enough information to aid the process of decision concerning environmental
impacts that cause instability which can influence one or more populations, the
food net, the community or the whole ecosystem.

Keywords: Population Approach. Ecotoxicology. Modeling. Population Vital

Taxes.
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O termo ecotoxicologia foi sugerido e definido pela primeira vez em 1969
pelo toxicologista francés Rene Truhaut para nomear a ciéncia que “estuda os
efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre os organismos vVivos,
populacgdes e comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticas, que
constituem a biosfera”. Surgiu como um ramo da toxicologia trazendo suas
caracteristicas metodolégicas (foco em padronizacao, testes laboratoriais com
espécie padrao e metodologias de avaliacao de risco), o que nao permitiu a
incorporacao da teoria ecolégica. Entretanto, a atual necessidade de prever os
principais efeitos de agentes toxicos em populacées naturais e sistemas ecolégicos
tem propiciado o aparecimento de um grande nimero de modelos preditivos.
Estes modelos tém incrementado o conjunto de modelos convencionalmente
usados nas derivacoes mais reducionistas da ecotoxicologia que consideram
efeitos toxicos a niveis moleculares, bioquimicos, celulares, teciduais e em
organismos.

Muitos fenomenos ecoldogicos sdo contingenciados pelos organismos
envolvidos e seus ambientes e muitos experimentos ecoldgicos s6 sao validos para
o periodo, lugar e condi¢oes em que ocorrerem. Entretanto, a contingencia e a nao
reprodutibilidade experimental ndo sdo fato em todos os campos da ecologia.
Existem, na ecologia populacional, muitos principios que podem ser consideradas
gerals, com padroes e regras replicaveis. Baseada nestes, a ecotoxicologia
populacional cobre um vasto numero de tépicos voltados principalmente para
temas como: a epidemiologia de doencas relacionadas a agentes quimicos; os
efeitos em determinadas qualidades populacionais gerais tais como taxas
demograficas e persisténcia; e a genética populacional.

Como colocado por Turchin (2001) trés principios da dinamica populacional
se assemelham as leis gerais da fisica: o crescimento exponencial (simulado pela
equacao de Malthus), a auto-limitacdo populacional (modelo do crescimento
logistico de Verhust-Pearl), e a oscilagdo consumidor-recurso (tendo como modelo
classico o sistema presa-predador de Lotka-Volterra). A incorporacgao de tais “leis”

ou “regras’” ampliam a interpretacao toxicoldgica sobre os sistemas naturais. E
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com este objetivo esse artigo analisara o histérico e a aplicacdo de principios
populacionais largamente aceitos na tentativa de prever o comportamento de

populagoes naturais expostas a agentes estressores.

Historico: Crescimento exponencial, auto-limitacao populacional e

sistema consumidor-recurso

A fonte mais antiga da moderna ecologia populacional é tedrico-analitica e
derivada da demografia inglesa do século XVII, desenvolvida como tentativa de
conhecer e controlar as epidemias, particularmente a peste bubonica. Foi possivel
entao concluir que a populacado londrina dobrava a cada 64 anos, com base em
estatisticas primarias de nascimentos, mortes e nimero de casamentos, e que
esta duplicacdo da populacido acarretaria implicitamente uma deterioracdo da
qualidade de vida, a ndo ser que os recursos e facilidades disponiveis também
acompanhassem o crescimento populacional. Esta visdo pessimista foi explorada
por Malthus (1798), que mnotou que as populacoes tendem a crescer
exponencialmente, enquanto seus recursos crescem em progressao aritmética
(Figura 1a). O que leva a conclusao natural de que o crescimento populacional
tende a ser controlado pela fome e pela miséria. A equacio e solugao propostas
por Malthus para descrever tal comportamento sdo apresentadas a seguir.
dn

S =N=0G-dN N =NO)e* =N(O) glo—dlt

A forma diferencial da equacdo indica que a taxa de crescimento da

populacdo N em funcdo do tempo (dN/dt) é igual a taxa de crescimento
populacional () multiplicada pelo contingente populacional N. A taxa de

crescimento populacional se traduz num balanco entre a taxa de individuos que

nascem (b da palavra inglesa birth) e a taxa de individuos que morrem (d da
palavra inglesa death) e regula o crescimento da populacgdo. N(0) é o tamanho da
populac¢io no inicio do processo. Uma condicido ecoldgica essencial é N(0) = 2, ou

seja, o minimo de 1 casal reprodutor (salvo em espécies, como as bactérias, com
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outras formas de reproducio). Apesar de o modelo ser aceito pelos ecélogos, ele
raramente representa o comportamento temporal de populacoes reais.

No século seguinte, as concepcées demograficas encontraram plena
manifestagao na modelagem matematica. O mais famoso destes modelos, a curva
logistica do crescimento populacional, foi proposto pelo belga Verhulst (1845) que
langou a hipétese de que o crescimento das populagbes humanas seria mais bem
representado pela curva logistica. Esta curva foi redescoberta por Pearl (1925),

que a aplicou ao crescimento de diversas populacées animais. Este modelo

(K=

representou uma melhoria ao de Malthus pela insercao da razao , termo que

regula a taxa de crescimento (r), aproximando-a de situacoes reais (Figura 1b):

=r(E)y=r(1-I)§ NG =W

De acordo com esta curva sigmoide, as populacoes atingiriam um patamar
de equilibrio, que corresponderia a capacidade de auto-sustentacdo do meio.
Haveria, portanto, uma populacdo sobrevivente e persistente de tamanho

maximo permitida pelo ambiente, sendo o tamanho expresso pelo valor K. Essa

interpretacdo, muito légica e coerente, permitiu que um novo conceito fosse

incorporado a ecologia, o conceito de capacidade suporte.

Equacao logistica ou de Pearl-Verhulst
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Figura 1. a) Plotagem da solucio da equacdo de Malthus (» = 0,1, N(0} = 2). Plotagem da solucéo
da equacdo de Verhulst (N{0} =10,k = 1007.

Na curva sigmoéide, diferentemente da curva exponencial, h4 um momento
em que a taxa relativa de crescimento populacional comeca a ser freada

(matematicamente isso ocorre quando dN/dt = nN(K — N)K = 0). A populacio

neste ponto comeca a sentir os efeitos das restri¢oes ao crescimento impostas pelo
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ambiente. O efeito maximo dessas restricdes ocorre quando a populacdo chega,

finalmente, a capacidade suporte, ou seja, a valores em torno de K. Neste

momento o contingente populacional ndo aumenta nem diminui a medida que o

tempo passa, ficando sempre proximo ao valor condicionado por K.

Ecologicamente dizemos que a populaciao esta em equilibrio, e nesse caso, em
equilibrio estavel (teoricamente e na natureza podem ocorrer também
equilibrio instavel, ciclo-limite e caos. Esses conceitos foram descritos por May,
1976).

Pode-se refletir que as diversas espécies que conhecemos ao persistirem em
seus habitats passaram por diversas catastrofes naturais (e ainda lutam contra
as interferéncias humanas), e que processos evolutivos ocorreram para que se
mantivessem em equilibrio. Tal condi¢do existe na natureza? A resposta é sim,
existe, o que pode ser constatado pelas curvas adaptadas a dados documentados

na literatura (Figura 2 a. 2b. 2c e 2d).
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Figura 2. a e b) Crescimento logistico de ovelhas (Ovies aries) introduzidas na Australia e na
Tasmania. Os parametros usados para plotar a curva sigmoidal e os dados podem ser encontrados
em Davidson (1938 a,b) mesmo com as populacdes localizadas em regides geograficas bem
distintas. ¢) Flutuacdo temporal de marta (Martes pennantis) (Novak et al., 1987). A curva
sigméide inserida no grafico se ajustou muito bem aos dados a partir do instante em que a
populagéo cresceu e revelando um inicio de crescimento exponencial. d) Ajuste da curva sigméide
para dados de populacbes monitordas de grou-americano (Grus americana), a partir de +

encontrado na literatura (Canadian Wildlife Service and U.S. Fish and Wildlife Service, 2005). A
priori, ndo é possivel saber para quais valores de K a populacio ira estabilizar. e) Crescimento

populacional inicial de pinglim-do-Cabo (Spheniscus demersus) em trés regides distintas da
Africa do Sul (Ilha de Robben, Ilha de Boulders e Stone Point) (Underhill et al., 2006). f)
Crescimento populacional de veado-vermelho (Cervus elaphus) (Clutton-Brock et al., 1987). Os
pontos amostrados estdo e pontilhados. A curva ajustada foi originada da equacéo equacio-6 de
Ricker na sua forma discretizada, com Np = 44,» = 0,40, K = 200, & =1,7. A curva ajustada “no

olho” revelou a taxa intrinseca de aumento populacional, a capacidade-suporte e o expoente de
competicdo intra-especifica, os parametros populacionais necessarios para explicar o
comportamento da série temporal.

As espécies nao se encontram isoladas no ambiente, apesar de algumas
populacoes reais apresentarem crescimento ajustado a curva sigmoéide (Figura 2).
Dentre os dados populacionais analisados consideraram-se as espécies: Ouis aries
espécie exoética introduzida na Australia, Marthes pennanti cuja populacoa sofre
declinios devido a caga, Grus americana inserida em programa de recuperacao,
Spheniscus demersus cujas populagoes foram monitoradas em varias regides e
ilhas de Africa do sul, sendo que em 2 ilhas e um ambiente continental
apresentaram indicio de crescimento exponencial, e Cervus elaphus exterminada
durante o século 18, e uma fonte de estudos para ecologia comportamental e
socioecologia.

Porém, em regra, espécies interagem umas com as outras (tecnicamente,
pertencem a mesma rede troéfica), estdo inseridas numa comunidade biolégica e
esta, num ecossistema. Existem varias formas de interacdo entre individuos de
diferentes populacgdes, sendo usuais as relacées de competicido e predacdo. Nosso

bom senso nos diz que os lebes nao esgotam a populacdo de suas presas, pelo
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contrario, selecionam presas mais frageis e/ou mais velhas; tubardes nao esgotam
o estoque de seus peixes preferidos, pelo contrario, suas presas sio abundantes

(provavelmente pelo fato das presas possuirem um r alto e os tubardes serem

predador generalista). Mesmo o lince, um predador especialista, ndo esgota a sua
presa favorita, a lebre-do-Artico. Como a natureza resolve esse problema?

Para que ocorra predacao é estritamente necessario que haja o encontro
entre a presa e o predador. Se ha uma grande quantidade de presas e uma
pequena quantidade de predadores, a chance de captura é muito alta. E se ha
uma grande quantidade de predadores, rapidamente estes esgotariam suas
presas e nao resistiriam por muito tempo. Porém o predador possui uma
capacidade natural para capturar suas presas (ndo serdao considerados aspectos
evolutivos, mas todas as populacées adquirem certas habilidades que sao
otimizadas através de mecanismos evolutivos), supoOe-se ainda que essa
capacidade possa ser medida por um coeficiente, o coeficiente de ataque. Ao se

inserir uma quantidade de predadores P e multiplicar-se esta pelo coeficiente de
ataque, aqui denominado de a, ou seja, aP, pode-se avaliar a eficiéncia da

populacao do predador de controlar a populacao da presa. E ao multiplica-se

aP por V, pode-se avaliar o quanto a populacido de presa sera afetada. Como aPV

interfere negativamente sobre a populacio de V, % temos % = vV — aPV.

Lotka imaginou que a populacio de predadores cresceria de forma
diferente da exponencial apesar desta também apresentar em tese a capacidade
de crescimento exponencial natural prevista por Fenchel (1974). O predador
depende muito da oferta de presas para alimentar suas crias e, por isso, o seu
crescimento populacional depende do quanto cada presa consumida é convertida
em energia. Pode-se imaginar outro coeficiente, o coeficiente de eficiéncia de

conversio (b), que mede o quanto de energia a presa fornece para o sustento de

um unico individuo predador. Obviamente para que isto aconteca é necessario o

encontro entre a presa e o predador. Analogo a modelagem da presa, se obtém

bPV, e, portanto, E. A populacdo de presa sofre uma interferéncia negativa
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determinada pela mortalidade natural de individuos da prépria populacdo. Ao

multiplicar a taxa de mortalidade (d) a populacao de presas, P, obtem-se dP. Este

termo age negativamente sobre a populacdo de predadores. Entao se

% = bPV — dP, obtém o sistema resultante abaixo. Nao se tratara aqui da solugao

do sistema, mas esta é uma funcio que tem comportamento elipsoéide.

L —rv—abPV e L=bpr—dp
dt dt

A populacgio da presa na natureza tende a se comportar seguindo os moldes
da curva logistica, como qualquer populacdo que dependa dos recursos
disponiveis de seu ambiente. Ecologicamente diriamos que a populacdo da presa
tem regulacdo populacional dependente da densidade e a tunica interferéncia
biolégica sobre esta (pelo menos para esse modelo inicial) é a atividade

predatoria. O termo de regulacido dependente da densidade é exatamente o termo

criado por Verhulst (Figura 3). Inserido em %z

& _ rv(ﬂ]— aPVe %2 — ppv—dp
dt K dt

Verifica-se a forma discreta analoga:

RY,
Veaa =N [14R——E| - anip,
Py =P[1—d+ bV]
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Figura 3. Sistema presa-predador de Lotka-Volterra com presa crescendo logisticamente.
Parametros do crescimento populacional para populacdo de presa: 5 (taxa de crescimento per
capita); ¥ (capacidade suporte). Parametros de crescimento populacional para populagdo de
predador: a (coeficiente de ataque); & (coeficiente de conversdo de energia); 4 (taxa de natalidade
do predador). Para todas as figuras R =01 e ¥ = 100. a) a=0, =0, d=0. A presa cresce
logisticamente e com isso é garantido recursos para o predador. b) a =01, ¥=01 d=0,1 Surge um
ciclo populacional, porém as duas populacées nio se sustentam e ambas se extinguem. ¢) Sao
mantidas as mesmas condi¢ées de b, alterando-se apenas o coeficiente de ataque para a=0.01.
Novamente surge um ciclo populacional com amplitudes bem diferenciadas, porém ambas as
populagdes se extinguem. d) R=01, ¥=11, a=01, b=01 e d=0,1 Essas sdo as condigoes
encontradas para que ambas as populagées se sustentem.

O modelo mostra que é possivel que as duas populacgées (presa e predador)
persistam, mas ha certos valores que os parametros devem tomar para que os
ciclos garantam a permanéncia das populacoes ao longo do tempo. Dependendo de
como se manipulam os parametros, a dinamica das populacbes assume
comportamentos bem diferentes, porém, pergunta-se: tais dinamicas existem na
natureza? A resposta também ¢é afirmativa e podemos relembrar o exemplo
classico do sistema lebre-lince (Figura 4). O ciclo populacional entre a lebre-
americana (Lepus americanus) e o predador especialista lince-canadense (Lynx
canadensis) é o indicio mais claro de que o sistema presa-predador realmente
existe na natureza. Esse ciclo de 10 anos foi obtido trabalhando-se os dados de
controle da producao de peles pela Companhia da Baia de Hudson, no Canada,
estabelecida em 1671. O numero de peles cacadas, importadas para diferentes
lugares do pais, foi sempre documentado.

Porém o sistema néo é o suficiente para descrever os dados. Atualmente é
sabido que é necessario incluir no sistema um modelo para o crescimento do
recurso que a lebre precisa (no caso, a planta). Keith, em 1974, criou a hipétese
planta-lebre-lince como conseqiiéncia da interacdo entre as trés cadeias tréficas e
os determinantes desses ciclos ainda sao estudados (Krebs et al., 2001; Zhang et

al. 2007).
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Figura 4. O ciclo populacional entre a lebre-americana (Lepus americanus) e o predador
especialista lince-canadense (Lynx canadensis). Dados do GPDD (Global Population Dynamics
Database) (NERC, 2010).

Consideracoes

Nao existem leis gerais que abrangem todos os seres vivos estabelecidos
nos diversos ecossistemas do globo terrestre, mas existem diversas evidéncias de
que ha regras que podem explicar o comportamento de populagées ao crescer, ao
atingir a capacidade-suporte e/ou flutuar em funcido da relacdo consumidor-
recurso.

A ecologia de populagées e o entendimento de suas dinamicas sao oriundos
de principios estritamente biolégicos transformados em parametros matematicos
que por sua vez definem o comportamento de certas equagoes. Qualquer analise
de populacoes bioldgicas reais deve ser alicercada nesses parametros. Caso
contrario, perde-se o alicerce tedrico edificado ao longo do tempo pela ecologia.

Ha outros parametros populacionais (generalizados pela ecologia como
fatores bidticos) ou outros parametros ambientais (definidos como fatores
abidticos) ndo analisados aqui que podem regular populacgoes bioldgicas reais:
expoente de competi¢io intra-especifica, coeficiente de competigao interespecifica,
efeito de Allee, efeito de Moran, taxa de agarramento da presa, etc. O acréscimo
de tais parametros nos modelos os torna cada vez mais reais e refletem os dados

empiricos com maior fidelidade. Conhecendo os parametros necessarios para
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descreve a dinamica de uma populacio ou a dindmica de uma rede troéfica, fica
mais facil antecipar o estresse ambiental.

A quantidade de modelos populacionais descritas na ecologia é vasta e pode
ser revista com o intuito de tornar o modelo ainda mais fiel ao comportamento de

uma rede troéfica real.
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