ASPECTOS GEOFiSICOS DA BIODIVERSIDADE!

Alfred LOTKA (1925), em seu livro “Os Elementos
da Biofisica” chama a atencgao para a dificuldade na
explicagao matematica da evolugéo de organismos, se
a evolugao de seu ambiente fisico ndo fosse levada em
consideragao. Esta adverténcia foi profética e Robert
MAY (1981) mostrou que as tentativas para estabelecer
modelos sobre a evolucao de ecossistemas naturais,
partindo da base para o topo, apoiadas na biologia
populacional, estavam fadadas ao insucesso devido ao
resultado da propria variabilidade matematica. A biolo-
gia populacional parece limitada amodelos simples, que
contém apenas uma ou duas espécies, ou dependentes
de sistemas com grande reducao de densidade.

O objetivo deste trabalho é apresentar um outro
tipo de modelo de biologia populacional, que demonstre
ser quase completamente livre das limitagoes acima
mencionadas. O novo modelo devera abrigar, pelo me-
nos, centenas de espécies e utilizar equagdes de cres-
cimento natural nao linear. Sua inerente estabilidade
permite modelar experimentos com ecossistemas de
multiplas espécies, incluindo diferentes niveis tréficos. E
resistente a perturbacdes e muito pouco influenciavel
pelas condigbes iniciais. Se este novo modelo puder ser
tomado como uma reprodugéo fiel do mundo natural,
podera fornecer novos conhecimentos sobre a
biodiversidade. '

A geofisiologia, base deste modelo, € umaretoma-
dadavisao de James Hutton’s, pai da geologia, sobre a
Terra: algo com comportamento semelhante ao de um
sistema fisiolégico. Este enfoque parte do apice dos
processos planetarios, que vé a evolugao dos organis-
mos e de seu ambiente quimico e fisico de tal forma
interligados, que se comportam como se fossem uma
unica entidade. Este modo de ver avida planetaria pode
ser comparado com a visao usual, do particular para o
geral, que enxerga a evolugao dos organismos de forma
independente, ou ligando-os de maneira muito remota
as alteragao do seu ambiente material. Estas duas
visbes tedricas da Terra tém a diferenga de que a
geofisiologiaincluiem seus modelos as limitagoes natu-
rais, fisicas e quimicas, que influem no crescimento.
Consequientemente, a variabilidade sem controle nao
ocorre.

Os modelos geofisiolégicos deste trabalho tém
origem em um outro, apresentado anteriormente como
“Daisyworld” (Mundo das Margaridas), que tentavares-
ponder & pergunta: a Terraconsegue auto-regular o seu
clima ou sua composigcao quimica em qualquer circuns-
tancia? No “Daisyworld”, eu queria saber se um elemen-
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to dabiosfera, através de seu crescimento e competigcao
por espago ou por recursos poderia interagir com o
ambiente a ponto de tornartodo o sistema auto-regulavel.
O modelo erasimples: os organismos representados por
uma Unicaespécie de planta-amargarida - e o ambiente
composto por uma Unica variavel - a temperatura. Uma
abordagem reducionista, sem duvida, mas os biologis-
tas, mesmo reconhecendo a complexidade da questao,
normalmente nao sao contraestaredugao. O “Daisyworld”
era estavel durante a operagao e resistia as perturba-
¢des. Como um modelo de biologia populacional, tinha
capacidade incomum, funcionando tranquilamente, ape-
sar das condicoes iniciais e, como se fosse um sistema
de engenharia de controle, respondeu prontamente as-
sim que foi acionado.

O modelo e sua utilizagdo em experimentos sobre
biodiversidade estéo descritos a seguir. Abase matema-
ticae asequacoes usadasforam descritasem LOVELOCK
(1981), LOVELOCK & WATSON (1983) e MADDOCK
(1991). Antes de discutir o modelo e os experimentos
com biodiversidade desenvolvidos como ele, preciso
comentar rapidamente sobre sua validade cientifica e
mostrar que o modelo “Daisyworld” € algo mais que um
voo daimaginagao ou um cavalo de Troia vazio, criando
uma nova e perigosa forma de animismo. O modelo é
amplamente aceito por climatologistas, e sua combina-
caode simplicidade e estabilidade levaram HENDERSON-
SELLERS & GUFFIE (1987) a usa-lo para demonstrar,
com fins didaticos, o efeito regulador do clima através de
alteragoes no albedo do Planeta. ZENG et alii (1990)
tentaram contestar o modelo como base tedrica da
geofisiologia, mostrando que ele poderia se tornar insta-
vel e apresentar comportamento cadtico. A tentativanao
foi convincente porque envolveu o recurso artificial de
introduzir um intervalo de tempo entre o monitoramento
da entrada de calor e a resposta do sistema. Qualquer
engenheiro ou fisiologista lhes teria dito que esta era a
receita certa para gerar instabilidade e provocar o caos.
JASCOURT & RAYMOND (1991) sujeitaram o modelo
“Daisyworld” a uma analise matematica prolongada e
concluiram que era muito bem embasado. Talvez a
adaptagao mais impressionante do modelo seja a parte
do computador denominada “Simearth”. Assim como
para o ensino da climatologia, o “Daisyworld” forneceu
uma base estdvel e bem sucedida sobre a qual foi
possivel construir cenarios de modelos mais complexos.
Espero que o “Daisyworld” seja julgado pela sua capaci-
dade de reproduzir o mundo real.

(1) Tradugéo do original inglés porJosé Carlos Teixeira - Tradugao revista e adaptada por Jodo Regis Guillaumon, Pesquisador Cientifico

- Institute Florestal - 01059 - Sdo Paulo - SP - Brasil.
(2) Gaia Books Limited - Inglaterra.
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Para entender o “Daisyworld”, imaginemos um
planeta como a Terra, porém com menos oceano,
orbitando ao redor de uma estrela como o Sol. Devemos
supor que a estrelaaumente suairradiagaodeluze calor
com o seu envelhecimento, da mesma forma que imagi-
namos que tenha ocorrido com o nosso préprio Sol. A
superficie do planeta esta sempre bem Umida e fértile é
semeada com duas espécies de margarida, uma de cor
escura e outra de cor clara. O objetivo do modelo é
demonstrar que, a medida que o calor da estrela aumen-
ta, o crescimento e a disputa de espaco entre as duas
espécies de margarida podem manter a temperatura do
planeta sempre favoravel as plantas. Este modelo foi,
primeiramente, descrito por LOVELOCK (1983) e poste-
riormente, com mais detalhes por WATSON &
LOVELOCK (1984). Esses trabalhos e o de MADDOCK
(1991) listam as equagoes utilizadas e os métodos para
sua integragao.

A FIGURA 1 mostra a concepgao tradicional a
respeito do aumento da temperatura e do crescimento
dos organismos no “Daisyworld”, quando a estrela se
expande e o calor aumenta. O grafico inferior mostra o
aumento gradual e continuo da temperatura do planeta,
de acordo com a relagdo de Stefan-Boltzmann, e o
grafico superior, a curva parabdlica do aumento e redu-
¢ao no desenvolvimento das margaridas quando o pla-
neta ultrapassa 5°C, limite inferior de temperatura propi-
cia ao desenvolvimento, e cresce até seu limite superior,
em 40° C. As duas partes deste grafico apresentam as
concepgdes geofisicas e biolégica da evolugéao do clima
e do crescimento de organismos no planeta imaginério,
mostrando o que poderia acontecer se o crescimento
dos organismos nao estivesse estreitamente dependen-
te das alteracoes fisicas do ambiente.

A FIGURA 2 mostra como, de fato, o “Daisyworld”
se desenvolve. No inicio do primeiro periodo, quando a
temperatura do planeta ultrapassa 5°C, as sementes de
margarida iniciam a germinagéo. Depois de sua emer-
géncia, as margaridas de cor escura estariam mais
desenvolvidas, tendo em vista que, com luz solar muito
fraca, apenas elas teriam condigoes de absorver o calor
necessario para o crescimento. As poucas sementes
restantes no final da estagao seriam quase todas de
margaridas escuras. No inicio do periodo seguinte, as
margaridas escuras dominariam, e assim comegariam a
se expandir, aguecendo a si proprias e a area por elas
ocupada. Entéo, com um “feedback” positivo e repenti-
no, a temperatura e o crescimento das margaridas
aumentariam até o ponto em que uma grande porgao da
superficie planetaria estivesse coberta por margaridas
escuras. Seu crescimento nao continuaria indefinida-
mente por duas razoes: primeiramente, porque uma
temperatura excessivamente alta inibiria o crescimento
e depois, porque em um planeta aquecido haveria com-
peticdo por espago por parte das margaridas de cor
clara. Amedida que a estrela aquecesse, o ecossistema
planetariomudaria adominagao pormargaridas escuras
para dominagao por margaridas claras. A natureza das
estrelas é de tornarem-se mais quentes com o passardo
tempo e, eventualmente, o ecossistema de margaridas

poderia entrar em colapso se a superficie planetaria
fosse totalmente coberta por margaridas claras e se isto
nao fosse suficiente para resfriar o planeta.
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FIGURA 1 - Modelos de evolugao do “Daisyworld”, de
acordo com a concepgao convencional. A
parte superior (B) ilustra a populagéo de
margaridas em unidades arbitrarias; a parte
inferior (A) mostra a temperatura em graus
Celsius. Partindo da esquerda para a direita,
no eixo horizontal, a luminosidade da estrela
aumenta de 60 para 140% da luminosidade
do nosso Sol. Os dois processos de evolu-
¢ao sao tratados de formas bem indepen-
dentes por biologistas e fisicos

A FIGURA 3 ilustra como funciona o sistema. A
curva em forma de U invertido marca os limites do
crescimento das margaridas com a alteragao da tempe-
ratura. A linha curva cheia representa a temperatura
média do planeta para diferentes extensoes de cobertura
com amargaridade cor clara. Aintersecgao destas duas
curvas é o ponto de equilibrio dindmico para temperatura
e populagao de margaridas. Imagine que subitamente a
estrelareduzisse suaemissao de calor. O novo equilibrio
resultante esta indicado pelo ponto de intersecgao da
linha tracejada com a curva de crescimento. Se nao
houvesse efeito auto-regulador, a redugao de tempera-
tura seria somente a distancia horizontal entre as duas
linhas tracejadas. Com esse efeito, a mudanca de tem-
peratura fica sendo a distancia horizontal entre os dois
pontos de intersecgao. O grafico ilustra como um siste-
ma contendo apenas uma das espécies de margarida
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FIGURA 2 - Modelos da evolugao do “Daisyworld”, de
acordo com a geofisiologia. Asduas partes e
o eixo horizontal dasilustragoes sao os mes-
mos que os da FIGURA 1, mas aqui os dois
processos de desenvolvimento estao estrei-
tamente acoplados

esta altamente capacitado para reduzir a queda de
temperatura decorrente do decréscimo da irradiagao
solar.

O modelo é bem genérico e funciona igualmente
bem quando o crescimento dos organismos altera a
névoa provocada pela cobertura ou a abundéncia dos
gases do efeito estufa. O fenémeno regulador nao se
limita atemperatura e pode ser empregado em modelos
com outros parametros ambientais, como o potencial
oxi-redutor ou a abundéncia de gases atmosféricos
(LOVELOCK, 1989). O modelo tem alto poder de reso-
lugéo sob o ponto de vista matematico e usa equagoes
em sua forma natural nao linear, de maneira quase
completamente independente das condiges iniciais.

Nas reunioes em que descrevi o “Daisyworld”, a
criticafreqliente erade que o modelo funcionavasomen-
te quado as espécies eram artificialmente introduzidas e
qgue, num planeta real, existiriam sempre os oportunis-
tas, organismos que tiram vantagem da pequena sobra
de energia por nao produzirem pigmento. Seu cresci-
mento, diziam os criticos, iria sobrepujar o sistema
simplista do “Daisyworld”.

AFIGURA 4ilustra a situagdo em que umaterceira
espécie de margarida, de cor neutra, € introduzida no
“Daisyworld”, um tipo que ocupa espago sem contribuir
para o efeito regulador, e ao qual € dada uma margem
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FIGURA 3 - Mecanismo do “Daisyworld”. A curva para-
bdlicainvertida mostra a variagao dataxade
crescimento das margaridas com a variagao
da temperatura. As duas curvas convexas
mostram a resposta da temperatura do pla-
neta quando a areaesta cobertacommarga-
ridas de cores claras. Os pontos de
interseccao destas curvas no lado esquerdo
do grafico marcam os estagios dinamica-
mente estaveis de populagao e temperatura.
Note como a diferenca entre os dois pontos
de intersecgao é menor que a disténcia hori-
zontal entre as duas curvas convexas. Estas
diferengas representam as alteragoes de
temperatura quando ha uma redugao na
irradiacéo solar com ou sem efeito regulador

artificial de 5% na taxa de crescimento, por nao produzir
pigmento. O “Daisyworld” com as trés espécies € tao
estavel e eficiente no efeito regulador quanto o modelo
de duas espécies. Oportunistas nao ocorrem no
“Daisyworld” porque somente margaridas de cor escura
s8o adaptadas para se desenvolverem em baixas tem-
peraturas e somente margaridas claras sao adaptadas
para se desenvolverem em altas temperaturas. O cres-
cimento de margaridas de cor neutra, ou outros organis-
mos, fica restrito a regiao onde o efeito regulador néo é
necessario.

Quando montei este modelo para trés espécies,
tinhaapenas umavagaidéiadas limitagoes dos modelos
de biologia populacional (NICOLIS, 1991; MAY, 1976).
Eunaotinha, entdo, conhecimento sobre alimitagao das
duas espécies ou sobre o caos. Quando percebi as
dificuldades em construir modelos de sistemas com
multiplas espécies, senti-me por um momento como se
fosse o equivalente cientifico do “Bourgeois Gentil
Homme” de Moliére, que nunca soubera que o que ele
escrevia era prosa. Pode parecer que a grande estabili-
dade do “Daisyworld” esteja em contradicao com a
inerente instabilidade que precede o caos deterministico,
descrito por NICOLIS (1991) como uma propriedade
geral para os sistemas em evolugdo, com equagdes
diferenciais néo lineares. Seria, pois, incorreto concluir
que o “Daisyworld” seja como uma ilha de estabilidade
num mar de caos - a excegao que “prova” a regra.
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FIGURA 4 - Evolugao de clima e populagao no
“Daisyworld” de trés espécies, com presen-
ca de margaridas de cor escura, neutra e
clara. A evolugdodatemperaturana ausén-
cia de vida (linha tracejada) € mostrada
comparando-a com alinha convexa de pe-
quena curvatura

Sao bem conhecidos os efeitos de “damping” devi-
dos a densidade populacional, para conferir estabilida-
de, tanto nos ecossistemas naturais como no seu mode-
lo (MAY, 1981; HASSEL, 1975). O que encontramos no
“Daisyworld” é algo um pouco diferente, um sistema
estreitamente acoplado, que se torna estavel pelo
“feedback” do ambiente. No “Daisyworld”, o crescimento
ilimitado pode ocorrer, mas somente quando ha neces-
sidade de “feedback” positivo para trazer rapidamente o
sistema de volta ao estado de estabilidade

A FIGURA 3 ilustra este fendmeno com a rapida
elevagao datemperatura e da populagéo de margaridas
do inicio do processo “Daisyworld”. Pode ainda levar
algum tempo antes que a evidéncia e a observacao
confirmem ou neguem a existénciana Terrade sistemas
como o “Daisyworld”, embora ja seja possivel deduzir,
através da geoquimica do intemperismo rochoso, que
este mecanismo opera por efeito regulador do diéxido de
carbono atmosférico, a longo prazo (LOVELOCK &
WATSON, 983). Por enquanto, consideramo-lo apenas
como um modelo promissor e procuramos ver como o
enriquecimento e a diversidade de espécies podem ser
examinados neste planeta imaginario.

A primeira vista, parece nao haver limites para o
numero de espécies que pode ser abarcado nos modelos
“Daisyworld”.

A FIGURA 5 ilustra a evolugao do clima e da
populagdo em um mundo habitado por espécies de
plantas de quatro cores, trés espécies de herbivoros e
umade carnivoro. Durante sua evolugao, este sistema é
perturbado continuamente pelo progressivo aumento da
luminosidade solar, com taxas de incremento da
luminosidade de 4%. Ha necessidade de um sistema de
altaresolugao para continuar aregulagem, visando volta
a estabilidade quando perturbado. A coexisténcia paci-
fica de margaridas, coelhos e raposas ja é notavel em si,
mesmo sem as perturbagoes.

O modelo que mais utilizei para examinar a
biodiversidade foi o “Daisyworld” de multiplas espécies.
Utilizei o indice de biodiversidade de Shannon:

H =35 (pi) 1 n (pi)
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FIGURA5 - Um*“Daisyworld” colonizado por margaridas
de quatro diferentes cores (tragco simples),
coelhos de trés cores diferentes (trago du-
plo) e uma raposa (linha tracejada tripla). A
parte do lado esquerdo mostra as popula-
coes das espécies e a parte do lado direito
aevolugao do clima, a medida que a estrela
aquecia o correspondente entre 60 e 130%
do nosso proprio Sol

Partilho da intuicdo de Robert MAY (1981), que
prefere algumas fungdes da variancia como indice para
a biodiversidade, mas comecei meus modelos com o
indice de Shannon por ser o primeiro que encontrei. Para
esta série de modelos, as conclusbes nao parecem
depender significativamente do indice utilizado.

A FIGURA 6 mostra a evolugéo do clima e das
populagoes de 20 espécies de margarida, que variam
apenas quanto ao tom de suas cores e ao indice de
diversidade. A biodiversidade parece ser a mais alta
quando a irradiagao solar é tal que a temperatura se
torna confortavel, mesmo que nenhum efeito regulador
ocorra. A diversidade é a mais baixa quando o sistema
esta mais distante desta zona de conforto, quer esteja
quente demais ou demasiado frio. Nao muito diferente,
talvez, datao conhecida queda de diversidade devida &
altitude e a latitude.
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FIGURA 6 - Um “Daisyworld” com margaridas de 20
cores diferentes. A parte superior mostra a
evolugao do clima na medida em que a
estrela aqueciacomumaluminosidade que
evoluia entre 0,6 e 1,3 da luminosidade
solar. A parte inferior mostra as populacoes
das margaridas de diferentes cores e o
indice de diversidade. Neste modelo, ape-
nas dois ciclos de integragéo ocorrem para
cada um dos 200 acréscimos de tempera-
tura, indo daesquerdaparaadireitano eixo
horizontal

Minha colega Linda MADDOCK (1991) observou
que amaioriados questionamentos sobre o “Daisyworld”
surge em fungao da entrada rapida de calor, isto §,
quando a temperatura muda significativamente durante
o tempo de formagao dos organismos; em outras pala-
vras, o sistema estava sempre longe do equilibrio. Ob-
servou que quando os modelos eram operados por
periodos prolongados, comirradiagéo solar constante, o
numero de espécies decaia lentamente até o ponto em
que somente duas espécies permaneciam. Foi um erro
meu ao divulgar isto em minhas primeiras experiéncias
com o “Daisyworld” porque meu interesse estavacentrado
no efeito regulador do clima e nao na biodiversidade.
Além do mais, notei que a alteragao no niumero de
espécies inicialmente disponivel no modelo tinha leve
influéncia no efeito regulador do sistema. Observando,
mais a fundo, o efeito regulador e a biodiversidade
conjugados, vejo agora que, apesar da termostase néao
ser determinada pelo nimero de espécies presentes
num determinado momento, &, de algumaforma, depen-
dente do potencial do sistema em produzir espécies
quando seja necessario.

A FIGURA 7 é do mesmo modelo ilustrado na
FIGURA 6, mas aqui a taxa de alteracao da entrada de
calor proveniente da estrela era tao lenta que as marga-
ridas estavam sempre em equilibrio com o seu ambiente.
Exigiu 10.000 estagios de integracéo para cada um dos
200 acréscimos de temperatura langados ao longo do
eixo de tempo da figura. Nestas condigoes, a figura

mostra que nunca houve mais do que duas espécies
presentes durante o tempo todo. O efeito regulador da
temperatura foi tao eficiente quanto o da FIGURA 6,
quando o sistema evoluia rapidamente e muitas espéci-
es apareciam simultaneamente.
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FIGURA 7 - Modelo exatamente igual ao da FIGURA 6,
mas com 9.999 ciclos de integragéo para
cada aumento de temperatura. Note a pre-
senga de apenas uma ou duas espécies de
margarida o tempo todo

A FIGURA 8 ilustra os efeitos sobre a diversidade
um modelo de 100 espécies de margarida com um
incremento de luminosidade de 4% por etapa, semelhan-
te & alteragao da insolagao incidente sobre a Terra
quando ela vai do periodo glacial para o interglacial.
Antes da alteragao, o sistema estava em equilibrio e
tinha se fixado com apenas duas espécies, mantendo
um regime confortavel. O pequeno e repentino aumento
de calor parece induzirum “boom” de especiagao, segui-
do porumlento retorno ao equilibrio no ponto maximo de
entrada de radiagao.

O modelo ilustrado na FIGURA 5 tem trés niveis
troficos, comparado com o nivel tnico do “Daisyworld”.
Se este modelo tender para o equilibrio, com entrada de
irradiacao constante, o nimero de espécies presentes
estara emtorno de 3 a 5. Poderia parecer que, o minimo
de um, e omaximo de dois, séo nimeros de espécies em
equilibrio para cada nivel tréfico deste tipo de modelo, e
o numero total para o equilibrio do sistema sua simples
adi¢ao. Modelos mais complexos, onde inimeras varia-
veis ambientais sao trabalhadas simultaneamente, tém
sido testados e se mostrado estaveis (LOVELOCK,
1989). O préximo passo sera saber que efeito sobre a
riqueza de espécies é produzido pelo aumento da com-
plexidade do ambiente.

AFIGURA 9 ilustra o efeito sobre a biodiversidade
provocado por um aumento na taxa de mortalidade
natural. Aqui, um sistema de 10 tipos de margarida foi
posto em funcionamento, com constante entrada de
radiagdo mas com taxa de mortalidade natural crescente
e com aumento progressivo no teor de determinado
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FIGURA 8 - Perturbagao de um “Daisyworld” de 100
espécies, abrangendo margaridas cujas
diferencgas de cor possuem intervalos de
albedo uniformemente espagados entre
0,25¢e0,65. O sistema funcionou através
de muitos milhdes de ciclos de integragao
até se aproximar do equilibrio, paraentao
ser perturbado por aumentos na
luminosidade solarde 4%. Note o grande
aumento no indice de diversidade que
acompanhou um quase imperceptivel au-
mento de temperatura. Note também a
presenga de apenas duas espécies an-
tes dos disturbios e o distanciamento das
mesmas duas espécies apos as altera-

goes

material toxico. O modelo mostra que persiste o efeito
regulador da temperatura até o ponto em que quase
todas as margaridas tenham morrido; a populagao total
e o indice de diversidade também aparecem e ambos
diminuem na medida em que o modelo se desenvolve.
Parece que o “stress” patolégico, por um acréscimo na
taxa de mortalidade, reduz a biodiversidade, enquanto o
“stress” ambiental, como uma mudanganatemperatura,
aumenta a biodiversidade, se isto for factivel.

A FIGURA 10 sumariza os resultados desta série
de experimentos com o “Daisyworld” e mostra que o
indice de biodiversidade varia com o logaritimo da taxa
de alteragao de calor proveniente da estrela do sistema.
O efeito de diferentes taxas de mortalidade natural de
margaridas também constituiu um dos pardmetros.

CONCLUSOES

“Daisyworld” foi o primeiro modelo geofisioldgico.
Umaformade ver o mundo como uma entidade estreita-
mente acoplada ao efeito auto-regulador e como abase
matematica da Geofisiologia. Certo ou errado, tem sido
uma fonte de incentivo para novas formas de pensar e
experimentar. Se pudermos admitir que o mudo real se
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FIGURA 9 - Efeito de um aumento progressivo na taxa
de mortalidade em um “Daisyworld” de 20
espécies, quando a luminosidade solar é
constante em 0,7. A parte superior ilustra o
efeito regulador da temperatura e a parte
inferior a biomassa e o indice de diversida-
de. A taxa de mortalidade foi utilizada para
elevar de 0,05 até 1,0 no eixo horizontal
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FIGURA 10 - Relagao entre o indice de diversidade de
Shannon e o logaritimo dataxade alteragao
daluminosidade solar, queiade 1,0a100,0
milésimos de unidades de luminosidade por
ciclo de integragdo. Cada linha no gréfico
corresponde a uma diferente taxa de mor-
talidade, indode 0,1 20,8

calibra de forma semelhante ao “Daisyworld”, sera pos-
sivel entender o problema ambiental sobre a
biodiversidade.

A biodiversidade no “Daisyworld” € maxima quan-
do tudo esta bem com o ecossistema, exceto quando
esteja ocorrendo mudanca rapida, dentro dos limites de
tolerancia. A biodiversidade € minima quando o sistema
estd muito estressado a ponto de se aproximar do
colapso, ou quando esta saudavel mas passou por um
periodo prolongado de estabilidade. Quando o sistemaé
rico em espécies, o tempo de reajuste apds a perturba-
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¢ao é muito prolongado emtermos do tempo de geracéo
de espécies singulares.

Sera queisto significa alguma coisa nas condigoes
atuais? Normalmente consideramos a alta diversidade
de organismos nas regides equatoriais como um estado
natural constante. Eu me perguntaria se, ao invés disto,
ndo deveriamos considerar esta grande diversidade
como uma indicagéo de que o ecossistema ou a propria
Terra, até entao saudavel, tenhasido recém-perturbada.
A perturbagao mais provavel foi a da suibita mudanga do
periodofriodaglaciagao, cercade 10.000 anos atras. Se
este enfoque estiver correto, entéo a biodiversidade é
um sintoma de mudangadurante um estado saudavel. O
que parece importante para a sustentagao nao é tanto a
biodiversidade em si, mas a biodiversidade potencial; a
capacidade de um sistema saudavel responder através
dadiversificagdo quando ha necessidade. Na Amazénia
e em outras regides ameacadas, a destruicdo da
biodiversidadeirareduzir areserva de espécies, aparen-
temente superabundantes ou raras. Entre estas podem
estar aquelas capazes de se destacar e sustentar o
ecossistema quando ocorrer a proxima perturbagao. A
perda de biodiversidade raramente ocorre isoladamen-
te; é uma parte do processo destrutivo de transformacao
de ecossistemas naturais em terras cultivadas. E o
processo total: a perda de biodiversidade e a perda do
potencial daregido em sustentar abiodiversidade, o que
torna o desmatamento da floresta tropical, atitude bas-
tante controvertida.
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