caPiTULO 1 A Ciéencia da Ecologia Vegetal

ciéncia biolégica da ecologia é o estudo das relagoes entre organismos vivos

e seus ambientes, das interagdes dos organismos uns com os outros, e dos pa-

drdes e das causas da abundancia e distribuicdo dos organismos na natureza.
Neste livro, consideramos a ecologia a partir da perspectiva das plantas terrestres. A
ecologia vegetal é tanto uma parte da disciplina de ecologia quanto um espelho do
campo inteiro. Em Ecologia vegetal, abordamos alguns dos tépicos que vocé pode en-
contrar em um livro-texto de ecologia geral, a0 mesmo tempo em que nos concentra-
mos nas interagdes entre plantas e seus ambientes ao longo de uma faixa de escalas.
Incluimos, também, alguns assuntos que sao exclusivos das plantas, como a fotossin-
tese e a ecologia das intera¢des planta-solo, e outros que tém aspectos singulares no
caso das plantas, como a obtengao de recursos e de parceiros.

Ecologia como uma ciéncia

Os ecdlogos estudam a func¢do dos organismos na natureza e os sistemas que eles
habitam. Alguns ec6logos preocupam-se, em especial, com a aplicagao de princi-
pios ecolégicos a problemas ambientais praticos. As vezes, a distingdo entre ecologia
basica e aplicada torna-se pouco nitida, como quando a solu¢do para um problema
aplicado em particular revela conhecimento fundamental sobre sistemas ecoldgicos.
Tanto na ecologia basica quanto na aplicada, as regras e os protocolos das ciéncias
tém de ser rigorosamente seguidos.

O que ndo é ecologia é militdncia ambiental ou ativismo politico, embora, algu-
mas vezes, os eclogos sejam ativistas ambientais em suas vidas pessoais, e estes
possam depender de pesquisa ecoldgica. A ecologia ndo trata dos sentimentos das
pessoas a respeito da natureza, embora os ec6logos possam ter fortes sentimentos
sobre o que estudam. Os sistemas ecoldgicos sdo complexos, compostos de numero-
sas partes, cada uma contribuindo para o todo de maneiras diferentes. No entanto, a
ecologia é, de fato, uma ciéncia, e opera como outras disciplinas cientificas.

Aqui, é importante atentar para um importante ponto. Boa parte do contetido
deste capitulo refere-se a natureza da ciéncia e do método cientifico. Muitos estudan-
tes, neste ponto, bocejam e concluem que nado precisam prestar muita atencao, porque
ja conhecem o método cientifico, e ja vimos muitos outros acrescentarem que tais dis-
cussoes sao chatas e sem sentido. No entanto, talvez surpreendentemente, o método
cientifico e a natureza da ciéncia em si tornaram-se assuntos de calorosas controvér-
sias politicas nos ultimos anos, e ha uma consideravel quantidade de confusdo no
ambito popular quanto ao que seja ou ndo ciéncia. A natureza da ciéncia e do método
cientifico é a esséncia de como os cientistas agregam e confirmam conhecimento cien-
tifico. Fazer ciéncia, bem como aprendé-la, requer uma abordagem cuidadosa e bem
pensada para o entendimento de diversas questdes.
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Como sabemos se algo é verdadeiro? A ciéncia é uma
maneira de conhecer o mundo — ndo a tinica, mas é uma
maneira espetacularmente bem-sucedida. Ao contrario de
outras formas de conhecimento que fazem parte das nos-
sas vidas, a legitimidade da ciéncia ndo é baseada em au-
toridade, opinido ou principios democraticos, mas no peso
de evidéncia confiavel e repetivel.

Por que essa caracteristica da ciéncia é tdo importan-
te? Considere o contraste entre uma abordagem cientifica
a uma questdo ambiental — digamos, as consequéncias da
fragmentacdo para a permanéncia das florestas pluviais
tropicais — e uma abordagem estética. E possivel que o tra-
tamento do tema em questdo, a partir de uma perspectiva
cientifica, envolva algumas perguntas: como as mudangas
na quantidade relativa de borda de floresta afetam a fisio-
logia de algumas espécies arbéreas? Como essas mudan-
cas fisiolégicas se traduzem em efeitos no crescimento da
populagdo? Como a dispersdo entre fragmentos remanes-
centes afeta essas populagdes como um todo? Por outro
lado, uma abordagem estética — com frequéncia observada
na literatura popular sobre conservagao — pode enfatizar a
beleza da floresta intacta. Ndo ha nada de errado com esse
ponto de vista — de fato, muitos ecélogos falam livremen-
te sobre esses valores estéticos. Mas esses valores ndo tém
nada a ver com ciéncia; nao faz sentido debater se flores-
tas intactas ou fragmentadas sdo mais bonitas, pois nao ha
evidéncia de que alguém conseguiria resolver tal questao.

Poderiamos lancar um argumento similar se compa-
rassemos a abordagem cientifica a moral, a religiosa ou a
artistica. As possiveis conclusdes alcangadas com pesqui-
sas ndo-cientificas ndo dependem do teste de evidéncias
empiricas. Isso ndo quer dizer que apenas a ciéncia é digna
de valor; de fato, as outras formas de interpretar o mundo
desempenham um papel importante e crucial nas socie-
dades humanas, porém sdo fundamentalmente diferentes
da ciéncia.

A génese do conhecimento cientifico

Ao longo de todo este livro, examinamos como os ecélogos
atingiram o estado atual de conhecimento e compreensao
dos organismos e sistemas na natureza. A ecologia tem
uma base tedrica forte e rica e desenvolveu-se a partir de
uma enorme fonte de informagdes sobre histdria natural.

A ecologia, como toda a ciéncia, esta construida sobre
um tripé de padrao, processo e teoria. Os padrdes consis-
tem em relagdes entre partes ou entidades do mundo natu-
ral. Os processos sao causas daqueles padrdes. As teorias,
explicacdes daquelas causas. Ao conduzirem pesquisa
cientifica original, os ec6logos procuram documentar pa-
drdes, entender processos e, por fim, construir teorias que
expliquem o que foi encontrado.

Existe distin¢do entre a pesquisa desenvolvida por um
cientista e a feita para um trabalho de conclusao ou por
qualquer pessoa tentando juntar informacéo sobre um t6-
pico usando um livro-texto (como este), livros de bibliote-
ca ou material a disposigao na Internet. Embora haja exce-
¢Oes, a pesquisa conduzida por estudantes ou pelo ptblico
em geral é normalmente o que chamamos de pesquisa
secundaria: dados ou fatos ja conhecidos sao reunidos e

confirmados. Esse tipo de pesquisa ndo é apenas util, é
essencial: todo estudo cientifico deve comegar abordando
o que ja é conhecido. Contudo, o centro daquilo que os
pesquisadores fazem é chamado de pesquisa primaria: a
apresenta¢do de uma informacao desconhecida ou de no-
vas e testaveis ideias sobre como a natureza funciona. Es-
sas experiéncias de descoberta sdo o que tornam a ciéncia
incrivelmente excitante e prazerosa.

Os cientistas adquirem conhecimento utilizando o
método cientifico. Eles executam uma série de passos, em-
bora nem sempre em uma ordem fixa (Figura 1.1). Em eco-
logia, esses passos podem ser resumidos em: observagao,
descri¢do, quantificagdo, colocacdo de hipoteses, teste des-
sas hipoteses utilizando experimentos (no sentido amplo
da palavra, como discutido a seguir), e verificagao, rejeigdo
ou revisdo das hipéteses, seguidas do reteste das hipoteses
novas ou modificadas. Ao longo de todo esse processo, os
ecologos retinem varios tipos de informagdes, procuram
padroes de regularidade em seus dados e propdem pro-
cessos que possam ser responsaveis por tais padrdes. Com
frequéncia, constroem algum tipo de modelo para auxiliar
no avango do entendimento. Finalmente, elaboram teo-
rias, usando de pressuposi¢des, dados, modelos e resul-
tados de vérios testes de hipdteses, dentre outras coisas. A
construcao de teorias cientificas abrangentes ocorre simul-
taneamente a partir de multiplas dire¢des e envolve diver-
sas pessoas, algumas vezes trabalhando em sincronia e,
em outras, com objetivos opostos. A ciéncia em agdo pode
ser um processo confuso e cadtico, mas deste caos emerge
nosso entendimento da natureza.

A construgdo de teorias cientificas é central ao méto-
do cientifico. A palavra “teoria” tem um significado muito
diferente em ciéncia, se comparado ao seu no uso comum.
Uma teoria cientifica é uma explicagdo ampla e abrangen-
te de um grande corpo de informagdes que, ao longo do
tempo, precisa ser sustentado e, em tltima analise, confir-
mado (ou rejeitado) pelo acimulo de uma vasta gama de
diferentes tipos de evidéncias (Tabela 1.1). No uso popu-
lar, a palavra “teoria” normalmente se refere a uma conjec-
tura ou suposigao limitada e especifica, ou mesmo a uma
adivinhacdo ou a um “palpite”. Equacionar o significado
de uma teoria cientifica com uma “adivinhagao” causou
um interminavel mal-estar na imprensa popular e em de-
bates publicos de temas com forte componente politico.
Um exemplo bem conhecido € a teoria da evolugdo por
sele¢do natural: embora as vezes retratada como “apenas
uma teoria” pelos criacionistas e pelos que pregam o “de-
lineamento inteligente”, ela é, na verdade, uma explicagao
abrangente de um grande niimero de padrdes na natureza
— de fato, é a teoria melhor testada na biologia.

Quando uma teoria é amparada por fortes evidéncias
ao longo de muitos anos, com novos achados consistentes
para sustenta-la e amplid-la, e, a0 mesmo tempo, sem pro-
duzir evidéncias contraditorias sérias, ela se torna um ar-
cabougo ou um padrao aceito de pensamento cientifico, de
onde novas especula¢des podem surgir. Foi isso que ocor-
reu com a teoria da gravidade, de Newton, com a teoria
de evolugao, de Darwin, e com a teoria da relatividade, de
Einstein. Os cientistas usam tais estudos abrangentes para
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Figura 1.1 O método cientifico. O ciclo de especulagdo, hipdtese e experimentagéo é
uma espiral, com o nosso entendimento global do mundo aumentando a medida que
novas questdes constantemente emergem das respostas que os cientistas obtém.

Observagoes
e dados

organizar o pensamento e derivar previsoes
adicionais sobre a natureza.

O objetivo final é produzir uma teoria
unificada, consistindo de algumas proposi-
¢Oes gerais que caracterizam um amplo do-
minio de fendmenos e de onde um arranjo
de modelos pode ser derivado. O melhor
exemplo na biologia é a unifica¢do da teoria
da sele¢do natural de Darwin com a teoria de
heranca particulada de Mendel. Essa unifi-
cacdo — em grande parte completa na déca-
da de 1940 — permitiu aos biélogos derivar
muitos modelos especificos e previsdes tes-
taveis, e reunir um corpo grande e coerente
de informacao e conhecimento sobre o mun-
do natural, incluindo muitas descobertas de
beneficio pratico a humanidade e outras que
proporcionaram um entendimento funda-
mental dos organismos vivos.

Uma hipétese cientifica é uma possivel
explicagdo para uma determinada observa-
¢do ou um conjunto de observacdes. Uma
hipétese é menor em escopo do que uma teo-
ria plenamente desenvolvida. As hipoteses
precisam ser testaveis: elas precisam conter
uma previsao ou afirmacdo que possa ser
verificada ou rejeitada usando-se evidéncia
cientifica. Os experimentos sdo a parte cen-
tral da ciéncia, e seu delineamento e uso sdo

discutidos em detalhes neste capitulo. Uma caracteristica
crucial da ciéncia é a necessidade de revisar ou rejeitar
uma hipétese se a evidéncia ndo a suporta. A ciéncia ndo

aceita hipoteses com base na fé.

Y

Especular. Aplicar racio-
cinio indutivo e dedutivo
as observagoes. Comparar

com teorias atuais

Y

Formular hipéteses (normal-
mente na forma de perguntas)

Mais previsoes,
experimentos adicio-
nais, desenvolvimento
subsequente da teoria

Y

Prever resultados
pressupondo que
hipéteses sao corretas

Y

Reavaliar
observagoes
e teoria

Delinear experimento(s)
para testar a validade dos

resultados previstos

/N

A

Os resultados sustentam
a hipétese (previsoes
confirmadas)

Os resultados nao
sustentam a hipétese
(“hipétese nula”)

/

Verificagao independente

dos resultados por outros

pesquisadores: “resultados
reproduziveis”

Uma das ferramentas mais importantes na caixa de

ferramentas do cientista sdo os modelos. Um modelo é
uma abstragdo ou simplificagdo que expressa estruturas
e relagdes. Os modelos sdo uma das maneiras pelas quais

a mente humana tenta compreender estruturas e relagdes

TABELA 1.1 Os componentes da teoria cientifica

Componente Descricao

Dominio O escopo no espago, no tempo e nos fendomenos abordados pela teoria
Pressuposigoes Condicdes ou teorias necessarias para a elaboracao da teoria

Conceitos Regularidades classificadas em fendémenos

Definicdes Convencdes e prescri¢des necessarias para que a teoria funcione com clareza
Fatos Registros confirméveis de fendmenos

Generalizacdes confirmadas
Leis

Modelos
Modos de tradugao

Hipoteses
Estrutura

Condensacgoes e abstra¢des de um conjunto de fatos que foram testados

Afirmagdes condicionais de relagao ou causa, ou afirmagoes de processo que se encaixam
dentro de um universo de discurso

Construgoes conceituais que representam ou simplificam o mundo natural

Procedimentos e conceitos necessarios para ir de abstracdes de uma teoria para os especifi-
cos de aplicagao ou teste

Afirmacodes testaveis derivadas ou representando varios componentes da teoria
Estrutura aninhada causal ou 16gica da teoria

Fonte: Pickett et al., 1994
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complexas, seja na ciéncia, seja no dia-a-dia. Construir um
modelo de avido a partir de um quite pode fornecer mui-
ta informagdo a respeito da forma bésica de um avido; de
modo similar, engenheiros civis frequentemente constroem
pequenos modelos ou estruturas, como pontes ou prédios
(sejam modelos fisicos ou imagens tridimensionais em
computador), antes que a construcao seja iniciada. Sem du-
vida, vocé ja deve ter visto modelos de DNA ou de reagdes
quimicas e ouvido falar sobre modelos climaticos globais,
0s quais serdo longamente discutidos no Capitulo 21.

Os modelos podem ser abstratos ou tangiveis, fei-
tos de palavras ou de plastico. Podem ser diagramas em
papel, conjuntos de equagdes ou complexos programas
de computador. Na ciéncia, os modelos sdo usados para
definir padrdes, resumir processos e gerar hipéteses. Um
dos usos mais valiosos dos modelos é fazer previsdes. Os
ecdlogos lidam quase que exclusivamente com modelos
abstratos, que podem variar desde um simples argumen-
to verbal até um conjunto de equagdes matematicas. Uma
das razoes pelas quais seus modelos frequentemente se ba-
seiam na matematica é que os ec6logos estdo normalmen-
te preocupados com vdrias coisas (por exemplo, por ficar
tdo pequena, a populagdo de uma espécie esta se tornando
ameagada? Quao rapidamente uma espécie invasora esta
se expandindo? Quantas espécies podem coexistir em uma
comunidade e como esse nimero muda com as mudangas
nas condig¢des?). Os modelos matematicos oferecem mé-
todos bem definidos para a abordagem de questdes, tanto
em termos qualitativos quanto quantitativos.

Todos os modelos sdo necessariamente baseados em
simplificagdes e embasados por um conjunto de pressu-
posicdes. O reconhecimento dessas simplifica¢des e pres-
suposicoes (tanto implicitas quanto explicitas) é critico,
visto que elas podem alertar para as limita¢cdes do modelo
e, ainda, porque pressuposi¢des falsas e simplificagdes in-
justificadas podem afundar mesmo o modelo mais ampla-
mente aceito ou elegante.

Objetividade, subjetividade, escolha e
chance na pesquisa cientifica

Quando se 1é um artigo cientifico tipico, ele pode, em um
primeiro momento, parecer misterioso e chato. O formato
segue um protocolo rigido, delineado para canalizar efi-
cientemente informagao essencial a outros cientistas. As
ideias sdo densamente empacotadas, com uma logica clara
desde o inicio até o fim. Pode parecer que os pesquisado-
res sabiam exatamente o que iriam encontrar mesmo antes
de comecarem. Porém, devemos revelar que nio é assim
que a ciéncia normalmente funciona. As justificativas para
a pesquisa, apresentadas na introducdo de um trabalho,
podem ter sido pensadas ou discutidas muito depois de o
projeto de pesquisa ter come¢ado ou mesmo depois que o
trabalho foi concluido. Devido a descobertas afortunadas,
desastres laboratoriais ou de campo ou ocorréncia naturais
raras, o objetivo original de um projeto de pesquisa é mui-
tas vezes modificado ou, em alguns casos, completamente
descartado e substituido por outro.

As ideias na ciéncia, especialmente na ecologia, vém
de uma diversidade de fontes. Enquanto todo mundo sabe
que a ciéncia é objetiva e racional, esta é apenas metade
da histéria. Para que se atinja uma compreensdo genuina-
mente nova, a subjetividade e a criatividade tém de entrar
em cena. Ao mesmo tempo em que é preciso ser objetivo
quando, por exemplo, se examina o peso da evidéncia a
favor de uma hipétese, a subjetividade desempenha um
papel sutil, mas importante, ao longo de toda a pesquisa
cientifica. Aquilo que alguém escolhe para estudar é uma
decisdo subjetiva. Uma vez feita a escolha, normalmente
ha uma gama de locais possiveis onde buscar as respostas
— uma outra decisdo subjetiva. Em grande parte, tais es-
colhas dependem das questdes que sao colocadas. Se, por
um lado, a determinacdo das respostas tem de ser objeti-
va, escolher quais questdes que devem ser perguntadas e
como pergunta-las €, por outro lado, altamente subjetivo.

Muitos esforgos cientificos sdo igualmente bastan-
te criativos. Criar um bom experimento, olhar sob uma
nova perspectiva um problema aparentemente intra-
tavel, mudar de rumo depois de uma falha laboratorial
desastrosa e extrair um resultado bem-sucedido do meio
da catéstrofe, e reunir um grande ndmero de fatos des-
conexos para construir uma teoria abrangente sio todas
atividades criativas.

Muitas descobertas cientificas come¢am com uma
observagao casual, como no caso da maga proverbial de
Newton. Ou uma ideia pode surgir como um pensamento
do tipo “e se”: e se 0 mundo funcionar de uma certa ma-
neira? Ou um experimento prévio pode fazer surgir novas
perguntas. O que torna um pesquisador bem-sucedido é
sua habilidade em reconhecer o valor dessas observagdes
casuais, dos pensamentos do tipo “e se” e de novas per-
guntas. A partir dessas fontes, um ecélogo constréi hipote-
ses e delineia experimentos para testa-las.

Experimentos: o cora¢do da pesquisa

A base do processo cientifico é o experimento. Os ecé-
logos, em particular, utilizam uma ampla variedade de
tipos de experimentos. Aqui, usamos o termo “experi-
mento” em seu senso mais amplo: o teste de uma ideia.
Os experimentos ecoldgicos podem ser classificados em
trés grandes tipos: de manipulagdo, natural e observacio-
nal. Experimentos de manipulag¢do ou controlados sio
aqueles que a maioria de nés considera como experimen-
tos: uma pessoa manipula o mundo de alguma forma e
procura por um padrdo na resposta. Por exemplo, um
ecdlogo pode estar interessado nos efeitos de diferentes
quantidades de nutrientes no crescimento de uma es-
pécie vegetal em particular. Ele pode cultivar diversos
grupos de plantas, fornecendo para cada um deles um
diferente tratamento nutricional e medir, por exemplo, o
tempo para maturagdo e o tamanho final. Tal experimen-
to poderia ser feito em um ambiente controlado, como
uma camara de crescimento, uma casa de vegetagdo, um
canteiro experimental, ou em um sitio de campo em uma
comunidade natural.
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Essa gama de situagdes potenciais para o experimento
vem acompanhada de uma série de conflitos. Se o ensaio
cientifico é conduzido em um laboratério ou uma camara
de crescimento, o ec6logo é capaz de controlar a maioria
das fontes de variagdo de modo que as diferengas entre os
tratamentos podem ser claramente atribuidas aos fatores
em estudo no experimento. Esses tipos de experimentos
controlados exemplificam o método cientifico da forma
como ele foi inicialmente concebido por Frances Bacon
no século XVII. Experimentos baconianos sao o esteio da
maior parte da biologia celular e molecular, assim como
das ciéncias fisicas. Trabalhando-se em um ambiente con-
trolado, no entanto, os ecélogos sacrificam alguma coisa.
O ambiente controlado é altamente artificial, de modo que
compromete o realismo, e é também estreito em alcance
(os resultados aplicam-se apenas a uma limitada faixa de
condigdes), sacrificando a generalidade.

Se um experimento é conduzido em uma situacgdo de
campo, ele é mais realistico ou mais natural, mas, neste
caso, muitos fatores podem variar de forma ndo-contro-
lada. Em um experimento de campo, os tnicos fatores
controlados sdo os objetos de estudo. A variagdo devido
a fatores que ndo sejam os experimentais é distribuida de
forma aleatéria entre as repeticdes, e as conclusdes sao ba-
seadas no uso de inferéncia estatistica (ver Apéndice). As-
sim, podem ser conduzidos em muitas situagdes e ndo sédo
restritos ao campo. Esse tipo de experimento foi primeira-
mente desenvolvido por R. A. Fisher no inicio do século
XX. Os experimentos fisherianos sao o esteio da ecologia
e da biologia evolutiva, assim como das ciéncias sociais.
Eles sdo tipicamente definidos de forma menos estreita
do que os baconianos e, assim, seus resultados podem ser
mais prontamente generalizados. Os objetivos cientificos e
as consideragdes praticas determinam onde, ao longo des-
te continuo de controle versus realismo, os ec6logos con-
duzem seus experimentos.

Os experimentos sdo normalmente delineados como
testes de hipoteses. Se a hipétese é parcial ou totalmente
refutada pelos resultados alcangados, o cientista volta a
revisar suas ideias e tenta de novo. Se a hipétese nao é re-
futada, o cientista ganha a confianga de que sua hipdtese
pode estar correta. Algumas vezes, entretanto, os cientistas
delineiam experimentos para “ver no que é que vai dar”.
Mesmo assim, uma ou mais hipéteses estdo sendo testadas
(embora muitas vezes nao sejam colocadas dessa maneira):
ao criar uma diferenga entre grupos (como molhar algumas
plantas com mais frequéncia do que outras) e entdao medir
alguma quantidade (como o tempo para o florescimento), o
ec6logo implicitamente gera hipoteses sobre a relacdo entre
manipulagdo e as coisas sendo medidas. Tais ensaios sdo
comuns em todas as ciéncias bioldgicas, incluindo a eco-
logia. Os cientistas estudaram em detalhes apenas umas
poucas centenas do quarto de milhdo de espécies vegetais
terrestres; destas, apenas poucas [Zea mays (milho), Ara-
bidopsis thaliana e, possivelmente, Oryza spp. (arroz)] se
aproximam do estado de “bem-estudadas”. Um ecélogo
que inicia o estudo de uma nova espécie, comunidade ou

um ecossistema precisa fazer muitos experimentos abran-
gentes. Por certo, é guiado por seu conhecimento de outras
espécies e ecossistemas similares. No entanto, cada espécie
ou ecossistema € singular, o que explica por que cada estu-
do expande o nosso conhecimento ecoldgico.

Experimentos de manipulagdo sdo ferramentas po-
derosas por duas razdes principais: primeiro, porque o
cientista pode controlar quais partes do mundo natural
serdo alteradas; e, segundo, porque ele pode separar fato-
res que tipicamente ocorrem juntos, podendo testa-los de
forma individual. Tais ensaios, no entanto, tém limitagdes.
Algumas vezes, os de manipulagdo sdo afetados por arte-
fatos — resultados causados por algum efeito colateral da
manipulagdo experimental em si, ao invés de serem uma
resposta ao tratamento experimental em teste. Bons expe-
rimentos evitam artefatos ou os consideram na avaliagdo
dos resultados.

Uma outra limitacdo é a de escala. A ecologia estd co-
mumente preocupada com padrdes e processos que 0cor-
rem ao longo de grandes escalas de espago e de tempo
— por exemplo, as causas das diferencas nos ntimeros de
espécies em diferentes continentes, ou as respostas de po-
pulacdes a mudangas no clima nos préximos dois séculos.
Nao podemos fazer experimentos de manipulagdo nessas
grandes escalas de tempo e de espago, e, em muitos casos,
replicagdes verdadeiras (de continentes, por exemplo) po-
deriam ndo existir, mesmo se pudéssemos trabalhar nessas
escalas. No entanto, os ecélogos estdao cada vez mais usan-
do experimentos de manipulacdo de longo prazo e de lar-
ga escala (ver Quadro 12C). Um exemplo disso é o estudo
de longo prazo da ecologia de pradarias na Area Natural
de Pesquisa da Pradaria de Konza, no Kansas, iniciada por
Lloyd Hulbert em 1981 (Knapp et al., 1998). A reserva esta
dividida em uma série de parcelas grandes, as quais sdo
submetidas a diferentes combinagdes de queima contro-
lada em varios intervalos de tempo e pastejo por bisdo ou
gado (Figura 1.2).

Experimentos de manipulacdo de larga escala, en-
tretanto, sdo normalmente limitados pela amplitude de
tratamentos possiveis. Por exemplo, na pradaria de Kon-
za, quase toda a queima controlada é feita na primavera.
Como nao ha dados seguros de regimes de fogo em pra-
darias antes da colonizagdo europeia, ndo se sabe como
essa queima na primavera se compara a regimes de fogo
“naturais”.

A condugdo de alguns tipos de experimentos de ma-
nipulacdo néao seria ética. Por exemplo, ndo se causaria a
extingdo de uma espécie apenas para estudar os efeitos de
tal evento. Em tais casos, os ecélogos precisam se basear
em dois outros tipos de estudos: naturais e de observacao,
que podem ser considerados como tipos diferentes de ex-
perimentos.

Os experimentos naturais sdo “manipula¢des” causa-
das por alguma ocorréncia natural. Por exemplo, uma es-
pécie pode se tornar extinta em uma regiao, uma erupgao
vulcanica pode desnudar uma 4rea, ou uma inundagdo
pode desestruturar um leito de rio. Experimentos naturais
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Figura 1.2 Experimentos de manipulagdo de larga escala estdo
sendo conduzidos na Area Natural de Pesquisa da Pradaria de
Konza (A). Queimadas controladas (B) sao feitas com varios in-
tervalos, para investigar os efeitos do fogo e de sua frequéncia
nas comunidades de pradarias. Além disso, dreas pastejadas por
bisdes (C) sdo estudadas e comparadas com areas ndo-pastejadas
e com parcelas submetidas ao pastejo pelo gado. As manchas ex-
perimentais (D), que sdo unidades de bacias de drenagem, variam
em tamanho de aproximadamente 3 a 200 hectares. Neste mapa,
cada mancha é identificada por um cédigo indicando o tratamen-
to de queimada. As manchas com o mesmo cédigo sdo réplicas.
Todas as queimadas ocorrem na primavera, exceto pelos trata-
mentos de queimadas sazonais (Knapp et al., 1998. Fotografias
cedidas por A. Knapp, Estacdo Biolégica da Pradaria de Konza,
e de S. Collins).

O, Queimada de outono 10

©

e de manipulagdo representam um conflito entre o realis-
mo e a precisdo, similar ao existente entre experimentos de
laboratério e de campo. Da mesma forma que faz com um
experimento de manipulagdo, o ec6logo compara o siste-
ma alterado ou com o mesmo sistema antes da mudanca
ou com um similar inalterado.

A maior limitagdo dos experimentos naturais é que
nunca existe apenas uma tnica diferenca entre antes e de-
pois de uma mudanga ou entre sistemas em comparacao.
Nao ha garantias, por exemplo, de que sistemas alterados
e inalterados sejam idénticos antes do evento. Por exem-
plo, quando comparamos areas queimadas em um grande
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incéndio com outras ndo-queimadas, aquelas podem ter
sido mais imidas, tido uma histéria ou vegetacao diferen-
tes antes do fogo e assim por diante. Em outras palavras,
ha muitas outras fontes potenciais de diferenca além do
fogo. Por isso, pode ser dificil determinar a causa de qual-
quer mudanga.

Os melhores experimentos naturais sdo aqueles que
se repetem no espaco e no tempo. Se um ecélogo encon-
tra sempre mudangas similares, ele ndo tem confianga
nas causas daquelas mudangas. Uma outra abordagem
é combinar experimentos naturais com os de manipula-
¢do. Por exemplo, os locais submetidos aos tratamentos
de pastejo e de fogo na pradaria de Konza estdo sendo
comparados com outros locais ndo-sujeitos a manipula-
¢Oes experimentais.

Mais frio  1ano 10 anos Os experimentos de observacio consistem do estudo
N 130 _ 130 sistematico da variagao natural. Tais observagdes ou me-
;é’ é didas sdo experimentos se um ecélogo inicia com uma ou
Z 10 Z 110 mais hipéteses (previsdes) a serem testadas. Por exemplo,
£ EX seria possivel medir padrdes de diversidade de espécies ao
3 gl B gl longo de um continente para testar a hipétese sobre a rela-
g £ ¢do entre o niimero de espécies vegetais e a produtivida-
5 5 de (ver Capitulo 20). Mais uma vez, a limitagdo desse tipo
s 0F T 70F de experimento é o potencial para a variagdo conjunta de
3 e muiltiplos fatores. Se diversos fatores estdo estreitamente
@ 50 % 50 correlacionados, torna-se dificil determinar qual deles é a
g ° £ causa do padrao observado. Por exemplo, se o ntimero de
A i A N herblvpros aumen’fa a medida que o ntimero de espécies
. 1988 1998  vegetais e a produtividade aumentam, o ecélogo nao pode
Mais quente ter certeza se 0 aumento em herbivoros resulta do aumen-
to no nimero de plantas e da produtividade,
Mais frio 50 anos ou se a maior produtividade é resultante de
R 180 um aumento da herbivoria.
é Como nos experimentos naturais, os
5 110 experimentos de observagdo repetidos no
ES espaco ou no tempo acrescentam confian-
s 4k ca as nossas conclusdes (Figura 1.3). Ou-
§ tras ciéncias, especialmente a geologia e a
E astronomia, também dependem muito ou
s 70 exclusivamente de experimentos de obser-
5 vagdo, devido as escalas espacial e temporal
8 50k de seus estudos ou porque a manipulacdo
g direta é impossivel.
A | | | | | | O conhecimento ecolégico vem da com-
. 30 1950 1960 1970 1980 1990 2000 binagao da informagao adquirida a partir de
Mais quente muitas fontes diferentes e muitos tipos dife-
rentes de experimentos. O uso dessa diver-
Mais frio 142 anos
170+
2 Figura 1.3 As observagdes repetidas no tempo e
% no espaco podem revelar informagdes nao-aparen-
o) tes a partir de uma ou poucas observacdes. Como
o 1Bor ) exemplo, registros da duracgao da cobertura de gelo
= | ‘ ‘ | ( do Lago Mendota, Wisconsin, foram mantidos por
3 e ‘l | ey \ \ mais de 142 anos. A informagao ini
2 l i\ . para um unico ano
E 90 |- | {l 0 significa pouco, mas a expansdo temporal do ni-
S \ mero de observagdes mostra que 1998 foi o inverno
3 mais quente em 10 anos; existe um ciclo de inver-
l% nos mais amenos recorrentes a cada poucos anos (O
g 50 - que agora se sabe ser o resultado da Oscilagdo Su-
5 lina do El Nifio; ver Capitulo 18); e de uma forma
i i i i i i i ! geral, os invernos em Wisconsin sdo mais quentes
30 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000  agora do que eram 142 anos atrds (segundo Mag-

Mais quente

nuson et al., 2001).
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sidade complexa de informagdes torna a ecologia uma
ciéncia desafiadora e excitante.

Testando teorias

O teste de teorias cientificas, especialmente as ecoldgicas,
é uma tarefa mais sutil, com mais nuangas e mais com-
plicada do que os nao-cientistas possam compreender. A
imagem popular do método cientifico retrata-o como um
processo de refutagdo de hipéteses. Tal abordagem foi co-
dificada por Karl Popper (1959), fil6sofo da ciéncia. Nesse
contexto, fomos ensinados que nunca podemos provar
uma teoria ou hipétese cientifica. Ao invés disso, propo-
mos uma hipétese e a testamos; o resultado do teste ou
refuta ou aceita a hip6tese. Embora o teste e a refutagdo de
hipéteses constituam uma parte importante na comprova-
¢ao (ou nao) da teoria, eles nao sdo tudo por duas razdes.

Primeiro, a abordagem de refutacdo ndo consegue
reconhecer o acimulo de conhecimento. Em um contexto
estritamente popperiano, todas as teorias sao considera-
das potencialmente falsas. Nunca provamos que alguma
coisa é verdade; meramente refutamos ideias falsas. Essa
pressuposicdo vai contra a nossa propria experiéncia e o
acamulo de entendimento cientifico. Hoje, sabemos que a
Terra gira ao redor do sol, embora isso tenha sido apenas
uma hipétese. Sabemos que o universo tem aproximada-
mente 15 bilhoes de anos de idade (acrescente ou tire uns
poucos bilhdes) e comegou com o Big Bang, embora ainda
nédo saibamos detalhes do evento. Sabemos que a vida co-
megou e assumiu sua forma atual por meio do processo
de evolugdo. Sabemos que muitas doengas sdo causadas
por infec¢des microbianas e ndo por “humores” e que os
atributos hereditarios sao conduzidos pelo DNA (ou, em
alguns virus, pelo RNA) e nao pelo sangue. Enquanto po-
demos reconhecer que todo esse conhecimento ainda ndo
foi comprovado como verdadeiro, em um sentido estrita-
mente filoséfico, mas apenas ndo pdde ser refutado, tam-
bém reconhecemos que parte do conhecimento esta tao
firmemente estabelecida e amparada por tantos fatos que
a chance de estarmos errados é muito menor do que a de
ganharmos na loteria varias vezes seguidas. A escola da
filosofia da ciéncia chamada realismo reconhece esse acti-
mulo progressivo de conhecimento (Mayo, 1996).

Segundo e mais importante, o contexto popperiano
nao consegue considerar um segundo tipo de questao que
comumente é formulada em ecologia. Com frequéncia, o
que importa ndo é refutar uma hipétese. Na verdade, per-
guntamos sobre a importancia relativa de diferentes pro-
cessos. Quando examinamos a estrutura de uma comuni-
dade vegetal, ndo perguntamos: “é verdade ou falso que
a competicao esta ocorrendo?”. Pelo contrério: “Quanto e
de que formas a competicdo e a herbivoria contribuem, in-
dividualmente, para estruturar esta comunidade?” Assim,
quando construimos as nossas teorias sobre a estrutura
de comunidades vegetais, nossas atividades tém mais a
ver com estimar as quantidades necessarias e montar um
modelo complexo do que com falsificar um conjunto de
proposigdes.

A refutacdo desempenha de fato um papel na ciéncia,
mas mais limitado do que aquele vislumbrado por Popper.
Construir teorias é como montar um quebra-cabeca a partir
de uma pilha de pegas oriundas de mais de uma caixa. Po-
demos perguntar se uma determinada pega pertence a um
determinado lugar — sim ou ndo —, propondo uma hipétese
e a refutando. Podemos até concluir que aquela peca em
particular ndo pertence aquele quebra-cabega. Menos fre-
quentemente, tendemos a descartar a peca por completo,
dizendo que ela ndo pertence a nenhum quebra-cabeca.

A controvérsia também desempenha um papel im-
portante na ecologia, da mesma maneira que em todas as
areas cientificas. Durante o processo de coleta de evidén-
cias visando a validar uma teoria, diferentes interpretagdes
dos dados experimentais e diferentes pesos atribuidos a
partes distintas de evidéncia conduzirdo cientistas dife-
rentes a opinides divergentes. Essas opinides podem ser
passionalmente mantidas e forcosamente argumentadas,
e a discussdo pode, por vezes, ficar acalorada. A medida
que se acumulam as evidéncias que sustentam uma teoria,
alguns cientistas estardo dispostos a aceita-la mais cedo,
enquanto outros esperardo que a massa de evidéncias se
torne maior.

Se o assunto em debate tem implicagdes politicas ou
econdmicas, pessoas sem formacao cientifica também con-
tribuirdo para o debate e podem ser capazes de oferecer a
discussao valiosas visoes, julgamentos e perspectivas. Po-
rém, quando a evidéncia a favor de uma teoria cientifica
se torna muito forte e a maioria dos cientistas com conhe-
cimento na 4rea esta convencida de sua validade, entdo o
assunto se encerra (a ndo ser que novas e surpreendentes
evidéncias, ou uma teoria nova mais ampla, forcem uma
reavaliacdo). Em tultima andlise, é o julgamento dos cien-
tistas que deve decidir sobre as respostas as questdes cien-
tificas. Quando um consenso cientifico sobre uma teoria
cientifica foi alcangado, ndo faz sentido considerar que
aquela teoria seja apenas mais um palpite ou uma opi-
nido e pregar que a opinido de todos é igualmente vali-
da. Isso pode funcionar para o processo democratico, mas
ndo é assim que a ciéncia funciona. As opinides nao sus-
tentadas por evidéncias nao sdo iguais aquelas apoiadas
pelo peso de um grande volume de evidéncias; dar pesos
iguais contrariaria a maneira pela qual a ciéncia funciona.
A controvérsia quanto ao ensino do criacionismo ou “de-
lineamento inteligente” em aulas de ciéncias nas escolas
publicas americanas é interessante deste ponto de vista: al-
guns tém argumentado que, como muitos americanos sao
persuadidos por um desses pontos de vista, eles deveriam
ser ensinados em aulas de ciéncias. Assim como a maioria
dos cientistas, argumentamos, do contrario, que tais ideias
ndo sdo cientificas (porque é impossivel provar ou invali-
dar a existéncia e fun¢do de uma divindade, e nenhuma
evidéncia pode refutar uma fé), e que a tnica posi¢do em
potencial que eles podem ocupar em aulas de ciéncias é na
ilustracdo da diferenca entre ciéncia e religido.

O fato de os cientistas serem os juizes da ciéncia ndo
deveria ser interpretado como se devessem decidir sobre
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questdes de politicas puiblicas. Por exemplo, se os cientis-
tas estdo de acordo sobre algo — digamos que, se mais de
x% do habitat remanescente da espécie vegetal Y é perdi-
do, entdo ela tem 90% de chance de extingdo dentro dos
préximos 20 anos —, isso ndo necessariamente dita qual-
quer politica ptiblica em especial. As decisdes politicas de-
pendem do qudo importante as pessoas acham que é sal-
var a espécie Y e quais os custos que elas estdo dispostas
a pagar. Enquanto, pessoalmente, esperamos que isso ndo
va acontecer, reconhecemos que se alguém quisesse (seja
qual for a razdo) extinguir uma espécie vegetal, poderia
utilizar as conclusdes cientificas para seus proprios fins,
do mesmo modo que poderiamos usar as mesmas conclu-
sOes cientificas para promover sua conservagao.

Os ec6logos também tém a responsabilidade de con-
duzir suas pesquisas de maneira ética. Um exemplo ja foi
mencionado: causar deliberadamente a extin¢gdo de uma
espécie para estudar seus efeitos. Nesse caso, a posicao
ética é clara. Outras situagdes, no entanto, sdo mais com-
plexas, envolvendo circunstancias em que se devem pesar
os valores éticos nos dois lados de uma questao. Por exem-
plo, quanta dor ou dano um experimento poderia causar
aos animais, se os resultados desse trabalho levarao a pre-
vengao de uma doenga humana? Um novo campo de ética
ecoldgica esta em formacao, enfocando o estabelecimento
de principios éticos para a pesquisa e os procedimentos
ecoldgicos, visando a resolver os dilemas éticos (Minteer
e Collins, 2005).

Resultados especificos versus entendimento geral

Uma vez que os ecélogos trabalham com uma grande va-
riedade de escalas e com tal diversidade de organismos e
sistemas, surge a divida quanto a extensao das conclusdes
de um estudo em particular a outros organismos e lugares.
Nos campos da fisica e da quimica, os resultados de um
experimento sdo considerados como absolutamente ver-
dadeiros para todos os tempos e locais: um atomo de hélio
é feito de dois prétons e dois néutrons, os quais, por sua
vez, sdo feitos de quarks, sem necessidade de restri¢oes.
Essa é a imagem popular das teorias cientificas.

A ecologia é diferente. Os resultados de um experi-
mento de campo sobre competicdo entre duas espécies ve-
getais se estendem a outras estagdes ou locais ou a outros
pares de espécies dentro das mesmas familias ou grupos
funcionais? Experimentos envolvendo o hélio lidam com
uma entidade universal, o atomo de hélio. Em experimen-
tos sobre competigdo vegetal, ao contrario, a composi¢do
exata de entidades muda (p. ex., as plantas individuais
usadas em cada vez ndo sdo geneticamente idénticas), as-
sim como o ambiente ao redor (p. ex., as condi¢des mete-
oroldgicas sao diferentes neste ano se comparadas ao an-
terior). Por tal motivo, cientistas extremamente cautelosos
assumem a postura de que nenhuma conclusio pode ser
estendida além das condic¢oes particulares que existiam
quando o experimento foi conduzido. Se fosse assim, no
entanto, haveria pouco valor em conduzir experimentos
de qualquer tipo, pois qualquer informacado que eles for-

necessem teria um alcance tdo limitado que seria virtual-
mente sem utilidade.

A verdade se encontra em algum ponto entre estes
dois extremos, criando uma tensdo constante e dindmica
da ecologia. Uma abordagem para resolver esta tensao é
ver como o resultado de um experimento em particular se
ajusta ao funcionamento de modelos existentes e ver se ele
sustenta ou rejeita as previsdes feitas por esses modelos.
Uma outra abordagem € usar os métodos de sintese quan-
titativa dos resultados de experimentos independentes.
Esses métodos, conhecidos coletivamente como metana-
lise, podem ser usados para avaliar onde o resultado de
um determinado experimento se ajusta (ou difere) com os
resultados de outros experimentos similares, conduzidos
em diferentes organismos, locais e momentos. Nos tlti-
mos anos, tal abordagem tem sido usada para avaliar o
vasto corpo de evidéncias para um bom niimero de ques-
tdes ecoldgicas importantes (Gurevitch et al., 2001).

Ciéncia e outras formas de saber, revisitadas

A ciéncia demanda consisténcia interna e externa: em ulti-
ma analise, as teorias precisam ser consistentes umas com
as outras e os dados, com as teorias. Outras maneiras de
interpretar o mundo néo partilham dessa caracteristica.
Trabalhos artisticos podem ser autocontraditérios. Siste-
mas de moralidade ou religides podem incluir ou ndo con-
tradi¢des Obvias, mas nenhum deles requer consisténcia
com dados, seja qual for a conotagdo do termo.

E melhor ndo levar isso tao a fundo e pensar que ape-
nas a ciéncia é til. A ciéncia é ttil para abordar questdes
cientificas (tal como se fogos naturais aumentam ou dimi-
nuem a diversidade de uma floresta), mas nao para ques-
tdes que ndo podem ser tratadas cientificamente. A ciéncia
nao pode dizer como se deve comportar, se um romance é
bom ou que cor de roupa se deve vestir.

Fazer ciéncia com consisténcia interna e externa é um
esforgo constante. As teorias — mesmo as bem-sucedidas
— se contradizem em alguns pontos. As vezes, alguns re-
sultados experimentais parecem contradizer a teoria. Ex-
perimentos bem-delineados podem contradizer uns aos
outros. E isso que permite que nosso conhecimento conti-
nue a crescer. O fato de encontrarmos contradi¢des apenas
significa que ainda estamos aprendendo.

Escala e heterogeneidade

Muito interesse recente em ecologia foi gerado pela apre-
ciacdo de como padrdes e processos ecolégicos variam
como fungado da escala em que eles operam e sdo estuda-
dos (Figura 1.4). O mesmo fenémeno pode ser encarado
diferentemente quando estudado em uma pequena area
local e em uma escala de paisagem ou regido — ou seja,
em diferentes escalas espaciais. Da mesma forma, a pers-
pectiva de uma pessoa pode mudar drasticamente quan-
do estuda um processo ecolégico ao longo de apenas uma
estacdo de crescimento, de apenas alguns meses, ou ao
longo de um periodo de décadas ou séculos (Figura 1.3).
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Figura 1.4 Os ecdlogos estudam padrdes e processos ao longo
de uma faixa ampla de escalas de tempo e espago. Os processos
de fisiologia vegetal, tal como a difusdo de moléculas de CO, em
uma folha, ocorrem ao longo das menores distancias (10* m) e
tempos (107 anos). Subindo na hierarquia, o dominio da planta
inteira e seu nascimento, crescimento, reproducédo e morte englo-
bam distancias (10" m) e tempos (10° anos) um pouco maiores. Em
escalas ainda maiores (10" a 10° m e 10" a 10° anos), entramos no
reino das populagdes e comunidades, e de suas mudangas ao lon-
go de anos e décadas. Por fim, os ecélogos estudam padrdes que
se espalham através de todo o globo (10’ m) e milhares ou mesmo
milhdes de anos (10° - 10° ou mais anos).

Diferentes tipos de coisas podem estar ocorrendo em di-
ferentes escalas, e expandir o foco para mais de uma es-
cala pode ser muito gratificante. Em um estudo de uma
comunidade local, por exemplo, podemos observar que
as interagdes competitivas mantém as plantas individuais
de uma determinada espécie a uma certa distancia umas
das outras. Em uma escala maior, percebemos que as plan-
tas estdo agrupadas ao longo da paisagem, ou porque os
individuos que estdo muito separados dos demais nunca
sdo polinizados e ndo conseguem deixar descendentes, ou
porque as sementes tém capacidade limitada de dispersao.
Em uma escala regional ou continental, as plantas podem
existir em vérios enclaves grandes, porém separados, de-
terminados por padrdes de glaciagdes e migracao de espé-
cies ha milhares de anos.

Com frequéncia nos referimos a essas mudangas de es-
cala em termos de hierarquia, e pode-se mover para cima
ou para baixo de diferentes tipos de hierarquias em eco-
logia. Por exemplo, pode-se passar do nivel de moléculas
para o de tecidos, para o de érgaos e para o de organismos

inteiros. Um diferente tipo de hierarquia poderia se expan-
dir dos organismos individuais a populag¢des, a comunida-
des, a ecossistemas e até a biomas inteiros; uma hierarquia
alternativa pode passar de coisas que ocorrem em nivel de
organismos aqueles que funcionam na escala de hébitats,
paisagens, bacias hidrograficas, regides e assim por diante,
tornando-se um fenémeno em escala global. Esses niveis
nao sdo necessariamente congruentes; por exemplo, pode-
se estudar as adaptagdes individuais de plantas numa fai-
xa de diferentes ambientes ao longo de uma paisagem ou
mesmo de uma regido, ou como as interagdes entre popu-
lagdes em escalas muito locais contribuem para as limita-
¢des em escala global de uma espécie. Da mesma forma, a
interpretacdo de dados coletados em um curto periodo de
tempo pode ser completamente revirada quando os mes-
mos dados sdo examinados quanto a tendéncias ao longo
de periodos mais longos de tempo.

Uma das razdes pelas quais reconhece-se hoje a escala
como tdo importante se deve ao fato de o mundo ser um
local muito heterogéneo. Mesmo ao longo de distancias
muito pequenas, é possivel que as condi¢des sofram alte-
racoes que podem ser importantes aos organismos vivos.
As condigdes ambientais sdo uma preocupagao especial na
ecologia vegetal, porque as plantas ndo podem se mover
ou, pelo menos, as plantas terrestres maduras sdo, em ge-
ral firmemente enraizadas no lugar, embora seus descen-
dentes possam ser dispersos a alguma distancia. Assim, o
ambiente que imediatamente circunda um individuo ve-
getal é sobremaneira importante para sua sobrevivéncia,
seu crescimento e sua reproducao.

O habitat de uma populagio ou espécie é o tipo de
ambiente em que ela geralmente vive, e inclui o conjunto
de fatores bidticos (vivos) e abiéticos (ndo-vivos) que a in-
fluenciam nos locais onde é encontrada. Mas as condi¢ées
nos arredores imediatos de um individuo vegetal — seu
micro-hdbitat - podem diferir consideravelmente das
condi¢des médias do habitat geral (Figura 1.5). Fatores
que operam na distin¢gdo de um micro-habitat de outros
ao seu redor incluem a composi¢ao do solo, o microcli-
ma do entorno, a presenga, o tamanho e a identidade das
plantas vizinhas e outros organismos nos arredores ime-
diatos (herbivoros, polinizadores, predadores ou disper-
sores de sementes e fungos ou bactérias mutualistas ou
patogénicos).

De modo similar, 0 ambiente varia de um momento
para outro. Nao ha termos ecolégicos especificos para os
componentes da heterogeneidade temporal, mas ela tam-
bém existe em vdrias escalas e tem grandes efeitos sobre
as plantas. Varia¢des nas condigdes do dia para a noite,
do verdo para o inverno, ao longo de periodos de anos
umidos, frios ou nevosos, ou, em uma escala maior, como
mudangas climéticas ao longo de milhares de anos, todas
exercem importantes influéncias nas plantas. Dependendo
do processo ecoldgico em estudo e dos organismos envol-
vidos, pode ser a variagdo de pequena escala, de momento
a momento que interessa mais (como flutuagdes nos niveis
de luz em uma pequena clareira florestal em um dia par-
cialmente nublado), ou podem ser as condi¢des médias de
larga escala e longo prazo (como a concentragao de CO, na
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Figura 1.5 O ambiente em um determinado micro-hébitat pode
diferir de varias maneiras das condi¢Ges na drea circundante.
Plantas individuais experimentam condi¢des em seus micro-ha-
bitats imediatos e ndo as condi¢des médias da drea geral. A gra-
minea na encosta voltada para o norte, a esquerda do diagrama,
estd submetida a temperaturas mais frescas e, talvez, a maior her-
bivoria devido a proximidade da toca de marmota. As plantas na
zona de baixada podem experimentar geada mais cedo no outono
e mais tarde na primavera do que aquelas nas dreas circundantes
devido a drenagem de ar frio; aqui, os solos sdo mais timidos, e a
competi¢do por luz e por umidade do solo pode ser mais intensa
do que nas cristas. Outros efeitos potenciais do microclima sao
também ilustrados.

atmosfera), ou a atuagdo conjunta de processos ocorrentes
em diferentes escalas (como o fluxo de CO, em um dossel
florestal ao longo do curso de um dia ou uma estagao).

Os grupos de organismos, como populagdes e espé-
cies, muitas vezes “fazem uma média” desses tipos de in-
fluéncias microambientais ao longo de areas maiores e ao
longo de geragdes das vidas dos organismos. Essa toma-
da de média age no sentido de contrabalancar os efeitos
da heterogeneidade, particularmente ao longo do tempo
evolutivo. Em escalas ainda maiores, a heterogeneidade
novamente se faz critica. A medida que os continentes se
separam sobre as placas tectdnicas e os climas sdo altera-
dos, os organismos precisam responder as mudangas, evo-
luindo ou mudando suas distribui¢des, ou, ainda, sendo
extintos.

Estrutura e histéria da ecologia vegetal

A ecologia € uma matéria sintética. Isso ndao quer dizer que
ela seja ndo-natural ou artificial, mas que carrega consigo
uma vasta gama de outros campos da ciéncia, talvez em
uma extensdo maior do que qualquer outra matéria. Al-
guns dos campos da ecologia englobam ou se sobrepdem a
geologia, geografia, climatologia, ciéncia do solo, biologia
evolutiva, genética, estatistica e a outros ramos da mate-
matica, da sistematica, do comportamento, da fisiologia,
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da biologia do desenvolvimento, da biologia molecular e
da bioquimica. Muitos desses campos sdo abordados nes-
te livro, mostrando como se acomodam na caixa de ferra-
mentas de um ec6logo e de que modo a familiaridade com
eles afeta o que os ec6logos pensam sobre e como estudam
0s organismos na natureza.

Este ndo é o local para apresentar uma histéria de-
talhada e definitiva da ecologia vegetal. Ao invés disso,
sdo esbogados alguns de seus principais marcos, com uma
tendenciosidade assumida para a comunidade cientifica
que fala a lingua inglesa. Outros detalhes histéricos estao
espalhados ao longo de todo livro a medida que discuti-
mos tépicos e subdreas especificos. Se, por um lado, nao
existe nenhuma histéria definitiva da ecologia vegetal, di-
versos livros e trabalhos descrevem parte de sua histéria
(McIntosh, 1985; Westman e Peet, 1985; Nicholson, 1990;
Allen et al., 1993).

As raizes da ecologia vegetal remontam aos periodos
pré-histéricos, quando a satide e a sobrevivéncia das pes-
soas dependiam de suas habilidades em entender muitos
aspectos da ecologia das plantas. A ecologia como ciéncia
comegou com 0s gregos, mais notoriamente com Arist6-
teles, nos séculos IV e V A.C. A ciéncia moderna da eco-
logia vegetal iniciou como o estudo da histéria natural
nos séculos XVIII e XIX, desenvolvida por naturalistas
profissionais e amadores da Europa e América do Norte
em suas viagens pelo mundo. Embarca¢des em jornadas
de descobertas e coloniza¢gdes normalmente transporta-
vam um naturalista, que catalogava a notavel variedade
de organismos e ambientes que encontrava. Charles Da-
rwin foi um naturalista de navio e a histéria de sua via-
gem com duragdo de cinco anos foi publicada com sua
Viagem do Beagle (Figura 1.6). A ecologia, como uma dis-
ciplina reconhecida, coalesceu na segunda metade do sé-
culo XIX. O biélogo aleméo Ernst Haeckel cunhou o ter-
mo “oecologia” em 1866. Dentre os primeiros a escrever
especificamente sobre o tépico ecologia vegetal estava o
cientista dinamarqués J. Eugenius Warming, considerado
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por muitos como o fundador do ramo da ecologia vege-
tal. Durante o periodo entre a década de 1870 e o final
do século XIX, Warming desenvolveu uma perspectiva
evolutiva e baseada na adaptacdo, criando o conceito de
comunidades vegetais. Durante o mesmo periodo, o cien-
tista alemdo Andreas Schimper criou o primeiro mapa de
distribui¢do de plantas, informagao que foi critica para o
progresso inicial da ecologia vegetal. No inicio do século
XX, foram criadas a Sociedade Ecologica Americana e a
Sociedade Ecolégica Britanica.

Como disciplina, a ecologia vegetal é composta de va-
rias subdisciplinas diferentes, algumas das quais tém tra-
digdes e histérias bastante distintas. Alguns dos primeiros
ec6logos vegetais e botanicos focaram as comunidades,
enquanto outros, as espécies individuais e as proprieda-
des dos individuos. Os termos mais antigos (e hoje am-
plamente) para esses dois campos sdo a sinecologia e a
auto-ecologia. Os ec6logos de comunidades vegetais, em
particular, foram ativos nas origens da ecologia como uma
disciplina na tltima parte do século XIX e dominaram a
ecologia vegetal durante a primeira metade do século XX.
Uma discussdo mais detalhada da histéria da ecologia de
comunidades vegetais e algumas das figuras-chave nesta
histéria sdo apresentadas no Capitulo 9.

Os estudos iniciais em auto-ecologia vegetal estiveram
especialmente preocupados em entender adaptacoes vege-
tais singulares a ambientes extremos, como desertos, e um
certo nimero de experimentos famosos esteve centrado
no desempenho das plantas no campo. Embora algumas
importantes visdes tenham sido alcangadas, limitagoes
tecnoldgicas retardaram severamente o desenvolvimento

Figura 1.6 O H.M.S Beagle navegou da Inglaterra em 27 de de-
zembro de 1831, em uma missao de 5 anos, para cartografar os
oceanos e coletar informagao biolégica ao redor do mundo. Char-
les Darwin navegou com o Beagle como naturalista do navio; ele
estd aqui retratado com a idade de 24 anos, um pouco depois de
completar sua viagem. Darwin coletou vastos niimeros de espéci-
mes vegetais e animais e registrou copiosas observagdes cientifi-
cas que foram instrumentais na criagdo de seu mais famoso traba-
lho, A Origem das Espécies (imagem a esquerda, da Science Photo
Library / Photo Researchers, Inc.).
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dessa 4rea. A medida que a instrumentagio e a metodolo-
gia tornaram-se mais sofisticadas, os fisiologistas vegetais
comegaram a desenvolver a maioria de suas pesquisas em
ambientes controlados de laboratério.

Comecando na metade do século XX, novos avan-
¢os em tecnologia possibilitaram aos estudos fisiologicos
mudar da casa de vegetagdo para a natureza, levando fi-
nalmente a criagdo dos campos de ecologia fisioldgica e
funcional de plantas. Aproximadamente na mesma época,
a auto-ecologia comegou a se dividir em subareas que fo-
cavam em individuos isolados e em populacdes. A ecolo-
gia de populagdes vegetais como uma subdisciplina reco-
nhecida teve suas origens na Gra-Bretanha na década de
1960, particularmente com John Harper e seus estudantes.
Expandiu-se, entao, para a América do Norte na década
de 1970. Isto é necessariamente uma descrigdo muito sim-
plificada e limitada dos eventos; por exemplo, um certo
numero de individuos em muitos paises desenvolveu es-
tudos que hoje seriam classificados como de ecologia fisio-
légica de plantas ou ecologia de populagdes vegetais ja no
século XIX.

Na maior parte, durante os trés primeiros quartos do
século XX, a ecologia vegetal desenvolveu-se independen-
temente da animal. A ecologia de comunidades animais
tem uma longa histéria paralela a de comunidades vege-
tais (Mitman, 1992). Uma quantidade substancial de tra-
balhos em ecologia de populagdes animais teve inicio pelo
menos em 1920 (por exemplo, o trabalho de Gause, Pearl,
Lotka e outros). A ecologia de populagdes vegetais apro-
veitou a ideia e as teorias desses trabalhos a medida que se
desenvolvia, assim como outras ideias que se originaram
entre ec6logos vegetais. Subsequentemente, novas teorias
fizeram-se necessarias, a medida que as descobertas sobre
a natureza singular das plantas tornaram 6bvio que elas
nao poderiam mais ser ajustadas de forma forgada as di-
versas teorias elaboradas para os animais.

De modo inverso, a ecologia fisiolégica avangou mais
cedo e mais rapidamente entre os ec6logos vegetais do
que entre os ec6logos animais. Sem duvida isso aconte-
ceu porque as caracteristicas das plantas sdo muito mais
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faceis de serem medidas e seus ambientes mais faceis de
serem caracterizados do que aqueles dos animais (a pro-
posito, ninguém precisa capturar plantas!). Por outro lado,
na década de 80, a ecologia fisiolégica animal juntou-se a
biologia evolutiva para criar o campo da fisiologia evolu-
tiva (Feder et al., 1987), uma mudanga que os biologistas
vegetais ainda ndo fizeram de forma clara.

Esta lacuna entre os campos da ecologia vegetal e ani-
mal foi conectada na década de 70, embora duas subdareas
distintas ainda existam. Dois acontecimentos relaciona-
dos foram os responsaveis. Primeiro, foi o aumento nos
estudos de intera¢des planta-animal, especialmente sobre
polinizacdo (ver Capitulo 8) e herbivoria (ver Capitulo
11). Segundo, o interesse crescente nos aspectos evoluti-
vos da ecologia nas décadas de 70 e 80, os quais transcen-
deram a tradicional separacdo dos estudos de plantas e
de animais.

Mudangas recentes no campo da ecologia vegetal in-
cluem o reconhecimento das areas de ecologia de paisagem
e de ecologia de conservagdo como disciplinas do final da
década de 80. Os ecdlogos de paisagem vieram para essa
disciplina a partir de vérias dire¢des diferentes, incluin-
do campos tao diversos como a ecologia de comunidades
vegetais e o sensoriamento remoto. Da mesma forma, os
ec6logos da conservacao criaram o seu campo com base
na modelagem matemaética e na ecologia de ecossistemas,
comunidades e populagdes. A década de 1990 presenciou

a criacdo da disciplina de ecologia urbana, na qual a eco-
logia vegetal é um importante componente, e o reconheci-
mento geral de que quase todas as partes do globo foram
afetadas pelo homem em maior ou menor grau. Outras
areas dentro da ecologia vegetal sofreram importantes
mudangas de énfase. A ecologia de comunidades vegetais
experimentou tal mudanga nos tltimos 25 anos. Antes, era
dominada por questdes acerca de padrdes e processos de
comunidades como um todo. Hoje, o seu foco principal
foi desviado para questdes mais préximas a ecologia de
populagdes, para interagdes dentro e entre espécies.

Uma importante tendéncia na ecologia contempora-
nea, incluindo a ecologia vegetal, é aquela direcionada
para projetos de pesquisa maiores, mais integrados, que
envolvam muitos colaboradores e que examinem fenéme-
nos ao longo de grandes escalas de espago e tempo ou ao
longo de niveis de organizagdo. Exceto pela subdiscipli-
na de ecologia de ecossistemas, que estava conduzindo
pesquisas com grandes equipes de cientistas na década
de 1970, tais estudos envolvendo multiplos investigado-
res eram muito raros em ecologia até recentemente. Tais
estudos podem cobrir uma faixa que vai desde a genéti-
ca molecular até ecossistemas e sistemas sociais, e estao
desfazendo muitas das barreiras tradicionais entre sub-
disciplinas. A ecologia vegetal estd passando por tempos
estimulantes e esperamos que vocé se sinta igualmente
estimulado ao ler este livro.

Questoes para estudo

1. Quais sdo as duas formas de conhecimento que nao
sdo classificadas como ciéncia? Descreva por que elas
ndo sdo ciéncia.

2. Alguns afirmam que dreas que ndo podem condu-
zir experimentos de manipulacdo ndo sdo ciéncia (p.
ex., astronomia, paleontologia). Essa afirmagdo esta
correta?

3. Os diferentes tipos de experimento (isto é, de mani-
pulagdo, de observagao e naturais) tém diferentes pe-
sos no teste de hipoteses cientificas?

4. Qual a relagdo entre ecologia e ambientalismo?

5. Um marco da ciéncia “madura” é sua capacidade de
em usar leis bem-definidas para um entendimento do
mundo que permita previsdes. Segundo este critério,
a ecologia vegetal é madura?
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