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Desenvolvimento Economico e
Ecologia Global

Os processos ecolégicos contém a
chave para a politica ambiental

As atividades humanas ameacam os
processos ecolégicos locais

As toxinas tém se acumulado no
ambiente

A poluicdo atmosférica ameaca o
ambiente numa escala global

A ecologia humana é o dltimo desafio

Reservamos, ou temos planos de
reservar, grandes dreas de ambientes
naturais da Terra como reservas
naturais, ¢ manter suas capacidades
em sustentar as espécies. Mas e acerca
dos 90% ou mais do resto da Terra
que foi, ou serd em breve, convertido
para o sustento da populacdo humana
— devotado para espaco vital,
producao de alimento, arboricultura, producio mineral, caca e assim por
diante? Qual sera o futuro da nossa propria espécie? Pode a terra sustentar
uma populacdo humana indefinidamente em expansio numa alta qualidade
de vida? Em que grau os vaiores huinanos sio compativeis com os valores
naturais? Podem os ecossistemas manejados servir a algumas das mesmas
funcdes que os ecossistemas naturais, ou as reservas naturais
permanecerdo em total contraste com os ambientes completamente
alterados dominados por humanos e suas espécies domesticadas?

Uma biosfera sustentavel é improvavel enquanto a populacio humana
continuar a crescer. A Terra ndo oferece novas regides para colonizar.
Exceto algumas partes dos Trépicos imidos, muitas das quais ndo podem
sustentar populacdes humanas densas, a maioria das dreas habitdveis da
Terra ja foi preenchida. Um aumento adicional na populacio levard a um
superpovoamento adicional, esgarcando nao apenas o tecido social
humano, mas também os sistemas de suporte & vida do ambiente.

O pessimismo surge facilmente na atmosfera ambiental, mas ha também
muito espaco para otimismo. Muitos programas para limpar o ambiente e
proteger as espécies ameacadas tém tido inegdvel sucesso. Nos Estados
Unidos, a Lei do Ar Limpo (Clean Air Act, 1970), a Lei da Agua Limpa (Clean
Water Act, 1972) e a Lei das Espécies Ameacadas (Endangered Species Act,
1973) resultaram em uma consideravel protecio ao ambiente. Outros paises
adotaram legislacdes semelhantes, e os acordos internacionais lidam com
questdes diversas, tais como a poluicdo do ar, 0 comércio de espécies
ameacadas e os direitos de propriedade para os produtos naturais. Estes
sucessos nao estao limitados aos paises desenvolvidos. Solucdes
relativamente simples de engenharia e ecologia existem para a maioria dos
problemas ambientais. Mais importante, as pessoas em todo o planeta
compartilham uma profunda preocupacio com seus ambientes. O desafio
para os ecélogos é proporcionar a informagao cientifica necessaria para
desenvolver um consenso social, construir um compromisso politico e
informar os tomadores de decisdo sobre as questoes relativas ao ambiente.



Os processos ecologicos contém a
chave para a politica ambiental
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Por todo este livro, temos discutido os processos envolvidos
na producdo bioldgica e na regulacdo das comunidades e dos
ecossistemas. No capitulo anterior, vimos como uma compre-
ensdo dos processos ecolégicos pode contribuir para a con-
servacdo de determinadas populacdes e espécies e da biodi-
versidade de uma mais geral. Aqui consideraremos os papéis
dos processos ecoldgicos em sustentar a funcéo dos ecossiste-
mas. Estes processos ocorrem em ecossistemas manejados,
assim como nos ecossistemas naturais.

Dois aspectos—chave da fungdo ecossistémica sdo o direci-
onamento da energia e a reciclagem continua de materiais.
Nos sistemas naturais, a fonte priméria de energia ¢ a luz do
Sol; a reciclagem ¢ executada por diversos processos regene-
rativos, alguns deles fisicos ou quimicos, alguns deles biol6-
gicos. Qualquer desequilibrio que leve a acumulagdo ou a
depressdo de algum componente de um ecossistema € nor-
malmente corrigido pelos processos dindmicos de automa-
nutencdo do ecossistema. Por exemplo, quando matéria or-
gdnica morta se acumula num sistema, os detritivoros aumen-
tam em ndmero e consomem o excesso de detrito. Quando
os numeros dos herbivoros aumentam muito e come¢am a
deplecionar seus recursos alimentares, as taxas de natalidade
declinantes e a de mortalidade crescente interrompem o cres-
cimento populacional e restauram uma relacéo sustentavel
entre consumidor e recurso.

Estes processos restaurativos podem ser fisicos, mas mais
freqlientemente eles envolvem transformacoes biol6gicas. Da
composicdo da atmosfera até o mais bésico carater de muitos
ambientes, as plantas, os animais e os micrébios vém modi-
ficando fortemente a condicdo dos ecossistemas terrestres e
sdo responséveis pela manutencao de suas qualidades. Quan-
do os processos naturais sdo rompidos, os ecossistemas po-
dem nao ser mais capazes de se manterem a si proprios. Em
nenhuma parte isso é mais dramaticamente evidenciado do
que nas mudangas que ocorrem nos solos e nas correntes de
dgua apds um desmatamento numa floresta pluvial tropical
(veja Cap. 8). Assim, manter uma biosfera sustentavel requer
que conservemos 0s processos ecolégicos responsaveis por
sua produtividade.

As atividades humanas ameacam os
| processos ecolégicos locais

P

Todas as atividades humanas tém conseqiiéncias para o am-
biente. A pesca proporciona um bom exemplo. A meta € cole-
tar um recurso alimentar para o consumo humano. Contudo,
quando simplesmente maximizamos os retornos de curto prazo
de um pesqueiro, os estoques de peixes preferidos sdo reduzi-
dos ou mesmo colapsam, e nossa atengdo se volta para outros
menos desejdveis, mas ainda explordveis.

Podemos ver este padrdo na pesca comercial da baleia, na
qual uma espécie apds a outra foi cacada até proximo da ex-
tincdo. As populagbes de baleias jubarte, franca, boreal e

|
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cinzenta foram dizimadas durante o século XIX. Durante o
século XX, a industria baleeira focalizou sua aten¢do nas agora
mais lucrativas baleias azuis, cuja captura comercial declinou
para niveis ndo-econdmicos durante meados do século. Os
baleeiros entdo se voltaram para as baleias-fin, que declina-
ram abruptamente entre 1965 e 1975, passando para espécies
menos e menos lucrativas, tais como a cachalote e, finalmen-
te, as baleias-azul-boreal (I Fig. 26.1). Sob as leis atuais, in-
cluindo uma moratoria total sobre a pesca comercial de ba-
leias desde 1985, algumas populacdes de baleias, como a cin-
zenta, a boreal e a jubarte estdo aumentando a uma taxa de
cerca de 2% ao ano.

Outros pesqueiros tais como o outrora imensamente lu-
crativo pesqueiro de sardinha (Sardinops) do oeste da América
do Norte, ndo se recuperaram mais da sobreexploracao. E pos-
sivel que esses estoques de peixes tenham sido empurrados
abaixo dos niveis dos quais poderiam se recuperar, € que o
ecossistema inteiro se deslocou de tal forma que ndo inclui mais
a sardinha como uma conexdo importante na cadeia alimen-
tar. Interessante é que, seguindo-se ao colapso da pesca da
sardinha na Califérnia no inicio dos anos 1950, as anchovas
(Engraulis) sdo agora a base de uma pesca ativa.

Freqiientemente, as conseqiiéncias das atividades humanas
sdo menos diretas. Para proporcionar um exemplo relativamen-
te simples, o desmatamento de terras de bacias para agricul-
tura ou madeireiras muitas vezes leva a erosdo e a deposicdo
de silte a jusante da bacia durante longos periodos. Assim, os
habitats riparios podem ser alterados e as reservas acima das
represas sedimentadas. A erosdo de terra sedimentada em
Queensland, Austrélia, estd causando danos as correntes e a
Grande Barreira de Recifes ao largo da costa. Olharemos para
alguns desses exemplos de efeitos tanto diretos quanto indi-
retos de atividades humanas conforme considerarmos os di-
ferentes tipos de ameacas aos processos ecol6gicos.

Sobreexploracdo

A pesca, a caga, a pastagem, a coleta de madeira para com-
bustivel, a retirada de madeira e afins sdo as interacdes clas-
sicas consumidor-recurso. Na maioria dos sistemas naturais,
essas interacdes atingem estados estaciondrios, porque, a
medida que um recurso se torna escasso, a eficiéncia da ex-
ploracdo cai. As populagdes consumidoras entdo comecam a
declinar, ou buscam recursos alternativos, até que os consu-
midores e seus recursos preferenciais sejam trazidos de volta
ao equilibrio. A eficiéncia da exploracio e a capacidade dos
recursos em resistir & exploracdo sdo caracteristicas de con-
sumidores e recursos que evoluiram durante longos perio-
dos de interagdo (veja Cap. 20).

Nos sistemas econdmicos, as interacdes consumidor-recurso
podem também entrar em equilibrio, porque, & medida que
um recurso se torna escasso e seu preco aumenta, a demanda
para aquele recurso cai; as pessoas ou fazem sem, ou encon-
tram alternativas mais baratas. Contudo, devido a capacidade
da populagdo humana em explorar sistemas naturais ter esca-
lado para niveis desproporcionais por sua habilidade em usar
ferramentas, os recursos renovaveis podem ndo se tornar es-
cassos até que estejam muito préximos do esgotamento, e se
tornem incapazes de sustentar até mesmo uma exploragao
reduzida. As habilidades tecnoldgicas avancaram muito rapi-
damente para a Natureza manter o passo. Consequientemen-
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I Fig. 26.1 A indistria baleeira passou a pescar espécies novas e menos lucrativas a medida que as populacées sobrecacadas desapareciam. O
processo de captura comercial de quatro tipos de baleia em meados do século vinte ilustra esta substituicao. Segundo R. Payne, em W. Jackson (ed.) Man

and the Environment, 2d ed., W. C. Brown, Dubuque, IA (1973), p. 143.

! Fig. 26.2 Em muitas partes do mundo, o uso da terra a tem deixado
improdutiva. A pastagem pelas cabras removeu boa parte da vegetagao
no nivel do solo nestas florestas em Madagascar. Fotografia de Walt
Anderson/Visuals Unlimited.

te, muitos ecossistemas que historicamente sustentaram o cres-
cimento de populagio humana, como as vastas florestas e
pradarias da América do Norte, foram convertidos em outros
usos.

Onde a fertilidade da terra foi exaurida (como nas partes
mais secas da Africa, e crescentemente em toda parte), a po-
pulacdo humana pode perder a base de recursos que necessi-
ta para se auto-sustentar. Onde a populagdo ndo pode mais se
mover para oufras areas, ou trocar para novas fontes de ali-
mentos, a perspectiva do controle populacional pela fome €
doencas associadas e conflito social pode se tornar uma reali-
dade. As caréncias alimentares ja estdo ocorrendo em algumas
-partes do mundo. Na Africa subsaariana, a sobrepastagem e
as coletas de madeira para combustivel deixaram pouca ve-
getacdo para sustentar os humanos ou qualquer outra vida.
Em outras partes do mundo, vastas areas de terras originaria-
mente produtivas se tornaram rejeitos pelas praticas locais de
uso da terra (1 Fig. 26.2).

Embora boa parte dos trépicos possa sustentar uma agri-
cultura intensiva, especialmente regides montanhosas com
solos vulcanicos, a alta produtividade natural de grandes por-



¢oes dos trépicos depende da presenca da vegetacdo nativa
(veja Cap. 8). Como os solos tropicais das baixadas contém
poucos nutrientes, a fertilidade natural de muitos ecossistemas
tropicais € mantida pela constante reciclagem de nutrientes
entre os defritos e as plantas vivas. Quebre o ciclo pelo des-
matamento da floresta e os nutrientes serdo perdidos. Em gran-
de parte da Bacia Amazonica, as florestas desmatadas para
pastagem de gados se tornaram tdo inférteis que precisam ser
abandonadas apés 3 anos de exploragdo. Apés a vegetacao ter
sido derrubada e queimada, a pastagem do gado leva os tilti-
mos nutrientes remanescentes do sistema. Para ser exato, as
florestas se regenerardo, mas muitas décadas ou mesmo sécu-
los precisardo passar antes que a natural fertilidade do
ecossistema seja restaurada.

Muitas populages humanas nos Trépicos se mantém pela
pratica da agricultura de itinerante, na qual pequenas partes
da floresta sdo cortadas e queimadas para liberar nutrientes
no solo, cultivadas por 2 ou 3 anos e entio abandonadas em
favor de uma nova érea (I Fig. 26.3). Uma 4rea especifica tipi-
camente se recupera suficientemente para repetir esse proces-
so em 50-100 anos. Correspondentemente, enquanto somente
de 1 a 2% forem cortados a cada ano, e assim 2 a 6% estejam
sob cultivo em qualquer tempo, a terra pode sustentar esta
prética. Este tipo de agricultura demanda pouco consumo de
trabalho, materiais ou energia e tira vantagem dos processos
sucessionais naturais das florestas tropicais, mas sustenta so-
mente populages humanas esparsas. Quando a terra é culti-
vada mais intensamente pela preparagdo, fertilizacdo, irriga-
cdo e retirada das ervas, a produtividade e a sustentabilidade
de longo prazo podem aumentar grandemente, mas da mes-
ma forma aumenta o consumo de trabalho e materiais, e as-
sim também o custo-dos produtos da agricultura.

Muitas regi6es tropicais carecem de recursos minerais abun-
dantes e seus povos precisam se fiar nas exportacoes da agri-
cultura para pagar por alimentos bésicos mais caros e para

I Fig. 26.3 A lavoura itinerante pode ser uma pratica sustentével.
Pequenas fazendas de subsisténcia, como esta em Dominica, podem
prover boa parte das necessidades de alimento de uma familia sem
sobreestressar o ambiente, enquanto a densidade populacional for baixa.
Fotografia de Tom Bean/Corbis.
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importar os bens manufaturados que sdo considerados essen-
ciais a um bom padrdo de vida. Portanto, a terra tem sido
desmatada para cultivar alimentos de venda direta para ex-
portar para outras partes do mundo: café, actcar, banana e
carne, para citar apenas algumas. Enquanto este tipo de agri-
cultura € sustentavel em alguns solos, para uma grande parte
dos trépicos ela significa um declinio na produtividade natu-
ral do ambiente e impossibilita usos da terra sustentaveis al-
ternativos.

Hé muitas formas de reduzir estes problemas. Entre as mais
eficazes estdo limitar a exploracdo das populacdes de recursos
as produtividades maximas sustentaveis, considerando usos
sustentdveis alternativos da terra, aumentar a intensidade da
agricultura em terras capazes de sustentd-la, e aprimorar a
distribuigdo de alimentos entre as éreas de producéo e as &re-
as de consumo. A maioria destas solu¢des tem um preco. O
planejamento para o uso sustentado reduz os retornos de curto
prazo, e estas perdas devem ser feitas em toda parte para
manter a saide de um pafs. Aumentar a intensidade da agri-
cultura demanda um uso desproporcionalmente maior de
energia, trabalho e fertilizantes quimicos, cada um contribu-
indo com seus préprios problemas. Basear-se em plantacdes
selecionadas ou geneticamente modificadas para uma alta
producdo alimentar freqiientemente torna a agricultura mais
vulnerével a eclosdo de pragas e doencas.

Sustentar populagdes maiores também tem custos huma-
nos. Os segmentos da populacdo humana que sdo forcados
pela terra empobrecida a importar alimentos também devem
ganhar dinheiro para compré-los; de outra forma, seriam re-
duzidos ao status de necessitados e se transformariam numa
carga para outros segmentos da populacdo. Enquanto o cres-
cimento da populacdo humana local ndo estiver associado a
capacidade dos recursos locais em sustenté-lo, os desequili-
brios entre os consumidores humanos e os seus recursos con-
tinuardo a piorar.

Introducdes de espécies alienigenas

Tanto intencionalmente quanto ndo-intencionalmente, os
humanos tém levado outras espécies para toda parte que vi-
ajam (ver Cap. 25). Os aborigines trouxeram os dingos (cdes
semidomesticados) para a Australia; os polinésios trouxeram
os ratos para o Haval. Naturalmente as transposicdes globais
de espécies por atividades humanas aumentaram imensamente
desde que os europeus comecaram a colonizar a maior parte
do mundo hé 500 anos. Foi estimado que 50.000 espécies
alienigenas foram introduzidas nos Estados Unidos, alguns
exemplos das quais sdo mostrados na I Fig. 26.4. Estas inclu-
em: plantas comestiveis; plantas para horticulturas e suas pra-
gas; arvores de valor comercial; animais domésticos para tra-
balho ou alimento; animais domésticos, especialmente aves;
mamiferos para esporte de caca; organismos patogénicos; e
freqiientadores de habita¢des humanas e transporte como as
numerosas baratas e os dentes-de-ledo. O resultado deste
movimento de espécies entre os continentes é uma flora e fauna
globalmente distribuidas de espécies alienigenas que tém, em
alguns casos, expulsado ou eliminado biotas locais. Comple-
tos 40% das espécies listadas nos Estados Unidos sob a Lei das
Espécies Ameacadas (Endangered Species Act) estio ameagados por
causa da competicdo, predagdo, parasitismo e herbivoria de
espécies ndo nativas.
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Um exemplo extremo de um pais com uma flora e fauna
predominantemente alienigenas é a Nova Zeldndia, cuja maior
parte da drea estd ocupada por plantas e animais introduzidos
(1 Fig. 26.5). A floresta nativa foi cortada hd muito tempo e
substituida por pinheiros da América do Norte e eucaliptos da
Austrdlia. As moas (aves grandes ndo-voadoras, que pastavam
vegetacdo e comiam frutas) foram dizimadas pelos nativos Maori
antes dos europeus chegarem, e os carneiros agora tomaram seu
lugar. A maioria das aves do interior sdo as que foram trans-
postas da Inglaterra para minimizar a saudade dos colonizado-
res originais. Somente na ponta sul da Nova Zeldndia de fato as
florestas nativas de faias do sul persistem em fiordes remotos e
umidos. Da flora total de 2.500 espécies da Nova Zelandia, um
total de 500 sdo introdugdes naturalizadas, e elas sdo responsa-
veis pela maioria da vegetacdo atual. Estas alienigenas pros-
peraram por diversas razdes. A maior parte do habitat natural
da Nova Zelandia tinha sido grandemente perturbado por ma-
deireiras, fazendas e criacées, o que tornou a invasdo pelas es-
pécies herbaceas européias, acostumadas a perturbacdes e a
paisagens intensamente cultivadas, relativamente facil. Tam-
bém, por causa de sua diversidade comparativamente baixa e
sua estrutura comunitdria simples, os ecossistemas insulares
tendem a ser mais faceis de ser invadidos do que os ecossiste-
mas continentais - simplesmente hd menos espécies nativas
para proporcionar uma competicdo efetiva.

Embora as alienigenas possam expulsar as plantas e os ani-
mais nativos, eles ndo necessariamente rompem as fungoes
ecossistémicas, porque podem assumir os papéis ecossistémicos
das espécies nativas. Coi*udo, os efeitos das espécies introduzi-
das sdo freqiientemente dificeis de predizer. Nos sistemas aqué-
ticos, em particular, os consumidores introduzidos nos altos ni-
veis da cadeia alimentar tém alterado seriamente as funcoes
ecossistémicas e causado mudancas bésicas nas estruturas comu-
nitdrias. Predadores eficientes, como a perca do Nilo, introduzida
no Lago Vitdria no leste da Africa, e o labro-pavio, introduzido
no Lago Gatun no Panam4, podem virtualmente eliminar os ni-
veis tréficos inteiros de peixes planctfvoros menores. Conseqtien—
temente, a quantidade do zooplancton aumenta dramaticamente
e as algas sdo eliminadas da 4gua, reduzindo a produtividade
total do ambiente. Desta forma, um tinico predador - denomi-
nado predador-chave neste caso, por causa de sua posi¢ao cri-
tica na funcdo ecossistémica — pode mudar o carater de um
habitat para um estado qualitativamente diferente.

A conversdo de habitat

Alterar a natureza basica de um habitat muitas vezes pertur-
ba os processos naturais de regeneragdo e controle. Como j&
vimos, desmatar uma floresta tropical sobre solos empobreci-
dos rompe o ciclo de nutrientes vinculade que mantém a pro-
dutividade da floresta. Também altera grandemente a estru-
tura fisica do solo, expondo-o a um lixiviamento intensifica-
do e & luz do Sol. A produtividade da terra diminui abrupta-~
mente, e a erosdo do solo pode aumentar cerca de 10 vezes ou
mais. Na Bacia Amazénica, por exemplo, as taxas de erosdo
aumentaram de 6-10 t-ha™'-ano™' em 1960, para 18-190
t-ha™-ano"! em 1985, amplamente uma conseqiiéncia do des-
matamento e da sobrepastagem.

Os problemas associados com a conversdo de habitats nio
estdo restritos as florestas tropicais. Nas pradarias americanas,
o arado destruiu as densas redes radiculares das herbceas

I Fig. 26.4 Aproximadamente 50.000 espécies foram introduzidas nos
Estados Unidos vindas da Europa nos iltimos 500 anos. (a) A lisimdquia
(Lythrum salicaria), introduzida da Europa, agora domina vastas areas de
habitat de alagados, como esta campina em Great Meadows National
Wildlife Refuge, Massachusetts. (b) Os mexilhdes-zebra introduzidos
cobrem a concha de um mexilhdo de dgua doce nativo. Fotografia (a) de
Jeff Lepore/Photo Researchers; fotografia (b) de Grant Heilman/Runk/Schoenberger.

perenes que anteriormente retinham o solo. Uma seca prolon-
gada no centro dos Estados Unidos durante os anos 1920-1939
transformou as pradarias originais convertidas em agricultu-
ra em “bacias de poeira” de solo esvoacante ( Fig. 26.6). O
inventdrio global da camada superior do solo - as camadas
superiores ricas em nutrientes do perfil do solo - sobre as
culturas € cerca de 6.500 gigatoneladas (Gt). A erosdo das cul-
turas estd atualmente em cerca de 100 gigatoneladas (Gt) por
ano, ou cerca de cinco vezes mais rapida do que a formagao
de uma nova camada superior de solo. Assim, na taxa atual,
as reservas de camada superior de solo das 4reas cultivadas
estard esgotada numa média de 65 anos, forcando um aban-
dono de novas regides agriculturalmente férteis e uma cres-
cente dependéncia de fertilizantes quimicos. Segundo algumas
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i Fig. 26.5 Muito poucas paisagens originais restam na Nova Zelandia. A
maioria das florestas nativas (a) foram substituidas por paisagens de
agricultura com plantas e animais introduzidos da Europa (b). Fotografia
de R. E. Ricklefs. ’

1 Fig. 26.6 A aragem das pradarias contribuiu para a criacdo de “bacias
de poeira”* do meio-oeste. Esta fazenda no meio-oeste foi abandonada
durante o auge do periodo da desertificagdo em 1937. Cortesia do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, Servigo de Recursos de

Conservacdo Natural.

*N.T.: Areas desertificadas; no original, dust bowl.
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(a)

b)

I Fig. 26.7 Quase 1% do topo do solo terrestre é erodido a cada ano. E provavel que ocorra erosdo do solo e formagao de vogorocas em terras
aradas (a, Whitman County, Washington) e em terras sobrepastadas (b, Shelby County, Tennessee). Fotografias de Tim McCabe, cortesia do Departamento

de Agricultura dos Estados Unidos, Servico de Recursos de Conservacao Natural.

estimativas, até 1% da camada superior do solo da terra é per-
dido por erosdo a cada ano (I Fig. 26.7).

Outros tipos de ambientes estdao também sendo converti-
dos a altas taxas. As florestas de manguezal proporcionam uma
protecdo natural para as costas em muitas partes dos Tropi-
cos. Onde foram derrubadas para combustivel, criacdes de
camardo e assentamentos humanos as areas costeiras foram
deixadas desprotegidas para as dguas das inundagdcs carreadas
por furacdes ferozes. Represar rios traz os beneficios do con-
trole da inundacdo, da dgua para irrigacdo e da geracdo de
energia, mas também aumenta o transporte de silte, bloqueia
as migracdes de peixes, altera as condicGes da 4gua a jusante
e pode mesmo mudar o clima local.

A irrigacdo

A &gua faz o deserto florescer. A espécie humana tem em-
pregado véarios esquemas de irrigacdo para aumentar a pro-

dutividade da terra desde o inicio da agricultura (i Fig. 26.8).
Somente recentemente, contudo, a irrigacdo foi aplicada em
escalas imensas a terras que de outra forma seriam total-
mente inadequadas para agricultura. Os beneficios sdo tre-
mendos, mas assim também os custos, muitos dos quais
surgem apenas ap6s anos de irrigacdo lucrativa. Os princi-
pais custos sdo os efeitos ambientais da construgdo de re-
presas, pocos, canais e obras de contencdo necessarios para
sustentar a irrigagdo; lencois-de-dgua abaixados onde os
pocos sdo a fonte de dgua de irrigacdo; reducdo da qualida-
de da 4gua do subsolo através da introdugdo de pesticidas e
fertilizantes ou a concentracdo de elementos t6xicos natural-
mente previstos; acumulagdo de sal em solos irrigados em
zonas éridas; e transmissdo de doencgas por organismos aqud-
ticos. Na maioria dos casos, os custos de empregar dgua para
plantacdes, incluindo a carga de problemas ambientais futu-
ros - sdo subavaliados pela populacdo em geral através de
taxas e outros subsidios.

I Fig. 26.8 A irrigago tem tanto beneficios quante custos. (a) A irrigacio pode transformar desertos em fazendas produtivas, como uma irrigagao de
sulco em algoddo fez no Imperial Valley no sul da Califémia. (b) Contudo, a acumulagio de sal no solo que acompanha a irrigacdo pode danificar as
plantagbes, como aconteceu neste campo de alfafa irrigada no Colorado. Fotografias de Tim McCbe, cortesia do Departamento de Agricultura dos Estados

Unidos, Servico de Recursos de Conservagao Natural.




Fertilizacdo e eutroficacdo

Qualquer substancia que intensifique a produtividade de um
habitat pode ser considerada um fertilizante. Aplicamos ferti-
lizantes na agricultura para aumentar a producéo, mas uma
parte destes quimicos toma seu caminho para o subsolo e de
14 para os rios, lagos e, por fim, o oceano. Os nitratos, fosfatos
e outros fertilizantes inorganicos tém o mesmo efeito nos rios
e nos lagos que tém nas terras cultivadas: eles aumentam a
produgdo biolégica (veja Cap. 8). A sobreproducio como uma
consequiéncia dessa fertilizacao artificial, freqiientemente cha-
mada de eutroficacdo, pode causar uma mudanca na compo-
sicdo de espécies de um rio ou lago. A entrada de fertilizantes
inorganicos pode também transformar dguas oligotréficas e
claras em ambientes turvos que sdo menos atrativos para re-
creacdo. Freqiientemente, as entradas de nutrientes perturbam
os ciclos sazonais de uso e regeneragdo dos nutrientes em cor-
pos naturais de dgua, levando & acumulacio de material or-
ganico, altas taxas de decomposicdo bacteriana e desoxigenacio
da dgua. Sob tais condigdes, os peixes podem se sufocar e con-
tribuir ainda mais para a carga de material orgénico na gua
(i Fig. 26.9).

A entrada direta de residuos orgénicos, como esgoto e o
escoamento didrio de alimentos, impde um problema maior
para a qualidade de dgua. Materiais orgénicos suspensos ou
dissolvidos na dgua criam o que é conhecido como demanda
biolégica de oxigénio, significando que a decomposicéo des-
ses materiais por bactérias consome o oxigénio presente na
agua. As entradas orgénicas ndo estdo relacionadas com a pro-
dutividade natural do sistema e criam condicdes tais que uma
corrente ou lago podem se tornar anéxicos por longos perio-
dos e inadequados-para muitas formas de vida.

Antes que a poluicdo da dgua fosse posta sob rigidos con-
troles na América do Norte e na Europa, grandes secdes de
grandes rios se tornaram completamente anéxicas, eliminan-
do populages de peixes locais e impedindo a migracio de

1 Fig. 26.9 A introducao de rejeitos organicos pode criar condigdes
anéxicas em ambientes aqudticos. A mortandade de peixes num riacho
proximo a Colorado Springs, Colorado, foi causada pela deficiéncia de
oxigénio relacionada com a poluigdo organica. Fotografia de Shane
Anderson/Saturdaze.
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outras espécies, como o shad e o salmao, entre 0 oceano e suas
dreas de procriacdo nas cabeceiras. Em geral, cortar as fontes
externas de nutrientes organicos, seja desviando as entradas
para corpos de dgua maiores que possam absorvé-los ou por
tratamento aprimorado do esgoto, pode restaurar as condicdes
naturais. Os custos destas solugdes tém sido mais do que pa-
gos a longo prazo pelos beneficios de uma melhor qualidade
da dgua para pesqueiros, a saide publica e a recreacdo.

As toxinas tém se acumulado no
ambiente

]

i

i
As toxinas sdo venenos que matam animais e plantas, interfe-
rindo em suas funcdes fisiol6gicas normais. Muitas toxinas
ocorrem naturalmente, mas as atividades humanas vém au-
mentando seu acimulo no ambiente. As substancias toxicas
podem ser divididas em diversas classes: os 4cidos, os metais
pesados, os compostos organicos e a radiacdo sido as mais
notaveis.

Os acidos

As fontes antrépicas de acidos sdo principalmente de dois ti-
pos. A primeira ocorre nas éreas de mineracdo de carvao, onde
compostos-de enxofre reduzido, associados com carbono, sdo
expostos ao oxigénio atmosférico. As bactérias de enxofre oxi-
dam as formas de enxofre puro e de tiol (reduzido) de enxofre
em sulfatos, que podem entdo ser convertidos em &cidos sul-
flrico nos cursos de dgua que drenam as areas de mineracao
~daf o termo drenagem acida de mina. Em alguns lugares,
a dgua se torna tdo cida que esteriliza o ambiente aquético
(veja Fig. 7.15).

A segunda, e mais disseminada, ¢ o problema da chuva
dcida. O carvéo e o 6leo ndo sdo hidrocarbonetos puros; eles
contém compostos de enxofte e nitrogénio também. Acima de
tudo, esses combustiveis fosseis sdo os remanescentes de plan-
tas e animais que, quando vivos, continham nitrogénio e en-
xofre em suas proteinas e outras moléculas orgénicas. Quei-
mar carvdo e 6leo, além de produzir diéxido de carbono e
vapor de dgua, libera éxidos nitrosos e diéxido de enxofre na
atmosfera. Quando esses gases se dissolvem nas gotas de chu-
va, eles sdo convertidos em 4cidos e causam a precipitagdo
dcida. Em éreas altamente industrializadas, o pH da chuva pode
cair para um valor entre 3 e 4,0 que € de 100 a 1.000 vezes a
acidez da chuva natural.

As conseqiéncias da chuva acida tém sido severas em al-
gumas regides, tais como no nordeste dos Estados Unidos, no
Canad4 e na Escandindvia. Os rios e os lagos nestas regides
tendem a ser oligotréficos e assim ndo contém bases dissolvi-
das que compensem as entradas dcidas. Conseqtientemente,
seu pH pode cair para um valor tdo baixo quanto 4,0, 4cido o
bastante para interromper o crescimento de, ou mesmo ma-
tar, peixes e outros organismos. A chuva 4cida pode também
diminuir o pH do solo, que aumenta a taxa de lixiviamento
dos nutrientes do solo e precipita os compostos fosforosos,
tornando-os indisponiveis para sua assimilacdo pelas raizes das
plantas. As solucdes para a chuva écida sdo principalmente
tecnolégicas e econdmicas: filtrar os gases nocivos dos efluentes
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das usinas de energia e dos automéveis, encontrar alternati-
vas energéticas para a queima de combustiveis f6sseis e redu-
zir a demanda total por energia. Mesmo quando as emissdes
de enxofre e nitrogénio sao reduzidas, contudo, os ecossiste-
mas podem ndo retornar ao estado normal por décadas ou
mesmo séculos (veja Fig. 8.1).

Metais pesados

Mesmo em baixas concentracbes, 0 mercdrio, o arsénico, o
chumbo, o cobre, o niquel, o zinco e outros metais pesados
sdo toxicos para a maioria das formas de vida. Eles sdo intro-
duzidos no ambiente de diversas formas, principalmente como
refugo da mineracdo e da fundicdo de minerais (I Fig. 26.10),
como produtos de rejeito de processos manufaturados, como
fungicidas (tais como o arseniato de chumbo) e através da
queima de combustiveis com chumbo (embora ndo mais ven-
dido nos Estados Unidos, a gasolina com chumbo ¢ ainda usada
amplamente em todo o mundo). Os efeitos dos metais pesa-
dos sdo variados, mas incluem a interferéncia nas funcoes
neuroldgicas nos vertebrados.

Muitos metais pesados téxicos, incluindo os particulados de
cobre e niquel liberados na atmosfera em fundicées, acabam
se acumulando nos solos. A concentracio de cobre chega, em
média, a 30 partes por milhdo (ppm) em solos de zonas tem-~
peradas ndo poluidos. As concentragdes acima de 100 ppm afe-
tam adversamente os musgos, os liquens e os grandes fungos.
A abundéncia de minhocas cai dramaticamente acima de 1.000
ppm, e a maioria das esplcies de plantas vasculares ndo pode
tolerar concentragdes acima de 5.000 ppm (0,5%). Conforme os
fungos morrem, a decomposicdo da matéria orgdnica e a
nitrificacdo do nitrogénio orgéanico no solo diminuem. Num
estudo na Suécia, em solos com niveis de cobre de 2.000 ppm,
as populagoes fungicas cairam para somente 20 a 30% dos seus
niveis naturais.

As concentracdes de metais pesados acima de 1.000 ppm
podem se estender a 10-20 km dos sitios de fundicdo de me-
tais. Chaminés mais altas, que dispersam os residuos sobre areas

mais amplas em concentrages mais baixas, podem mitigar
esses efeitos, mas a resolucdo do problema demandard em
ultima instincia uma mudanga na tecnologia de producao dos
metais para reduzir os subprodutos téxicos.

Os compostos organicos

Alguns compostos organicos naturais, como a nicotina e as
piretrinas, sdo usados como pesticidas nas plantagdes, mas
a maioria dos pesticidas orgénicos sdo substdncias muito
mais mortais produzidas em laboratério, as quais as pragas
ndo foram ainda expostas e nao tiveram oportunidade de
desenvolver resisténcia. Estes pesticidas orgénicos incluem
o0s organomerctrios (como o metilmercirio), os hidrocarbo-
netos clorados (DDT, lindano, clordano, dieldrin), os com-
postos organofosforados (paration, malation), os inseticidas
carbonados e a herbicida triazina. Esses compostos fazem o
seu trabalho na agricultura e no manejo de pestes, mas mui-
tos se acumulam em outras partes do ecossistema, onde afe-
tam adversamente a producdo de plantas e as populagdes
selvagens.

Os pesticidas modernos e os sistemas de efluentes estao
sendo projetados para serem eficientes, com efeitos minimos
no ambiente. Infelizmente, este progresso é compensado por
uma crescente disseminacdo e um uso mais intenso de qui-
micos de todos os tipos na agricultura. Como os insetos e
outras pragas podem desenvolver resisténcia aos pesticidas,
os beneficios dos pesticidas tém muitas vezes vida curta e
suas quantidades precisam ser aumentadas para atingir re-
sultados continuados (ver Cap. 9). Através da pesquisa eco-
l6gica, podemos avaliar a vulnerabilidade dos sistemas na-
turais a estes poluentes, prescrever aplicacdes seguras e -
talvez mais importante - encontrar alternativas adequadas
para a guerra quimica da humanidade contra as pragas nas
plantagdes. Alguns microorganismos ~ alguns deles geneti-
camente modificados para propriedades bioquimicas espe-
ciais - podem ser usados para metabolizar pesticidas e ou-
tros compostos téxicos em subprodutos inofensivos. Este tipo

I Fig. 26.10 Metais pesados t6xicos sao liberados no
ambiente pela mineragdo e fundicdo de minerais. As
altas concentragdes de metais nos materiais de rejeito
provenientes desta mina de cobre a céu aberto em
Bingham, Utah, impedirdo a recolonizagdo pelas
plantas e a recuperacio da vegetagdo natural. Fotografia
de Gene Ahrens/Bruce Coleman.




de abordagem, usando agentes biolégicos para limpar o
ambiente e ajudar a restaurar os habitats, é denominado como
biorremediacio.

Um outro tipo de poluicdo ambiental téxica causada por
compostos orgdnicos € aquele resultante de derramamento de
dleo. O petréleo cru é uma mistura complexa de hidrocarbo-
netos, contendo até 1% de nitrogénio e 5% de enxofre. A po-
luicdo de petréleo ocorre nas fontes de produgao de petréleo,
raramente como resultado de rompimentos nos quase 100.000
km de tubulacdo no mundo, e mais freqiientemente nos oce-
anos devido a exploracdo submarina e a quebra de navios
tanques (I Fig. 26.11). Estas perdas atingem o valor de 3 a 6
milhoes de toneladas de 6leo anualmente, ou cerca de 0,1-0,2%
da producdo de petréleo global. O petréleo mata cobrindo as
superficies dos organismos e, como os hidrocarbonetos sdo
solventes orgénicos, rompendo as membranas biolégicas. Com
o tempo, as manchas de 6leo se dispersam por evaporacio das
fragdes mais leves, emulsdo de outras fragdes na dgua e pela
intemperizacdo e decomposi¢do microbiana do restante. Mas
certos tipos de sistemas sensiveis, como os recifes de coral,
podem levar décadas para se recuperarem completamente.

(b)

1 Fig. 26.11 Os derramamentos de petréleo ocorrem mais
freqiientemente no oceano. (a) Vazamento de 6leo de um petroleiro
danificado que se aproximava da costa do Caribe no Panamd. (b) Faixa
de manguezais mortos pelo derramamento de 6leo. Fotografias de Carl C.
Hansen, cortesia do Smithsonian Tropical Research Institute.
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A radiacdo

A radiacdo vem num amplo espectro de intensidades de ener-
gia, variando de ondas longas de radio, geralmente inofensi-
vas, e radiacdo infravermelha, passando pela danosa radiacéo
ultravioleta de comprimentos de onda mais curtos, até os rai-
os césmicos, extremamente energéticos, e particulas
subat6micas liberadas pela desintegracdo de nicleos de ato-
mos (decaimento radioativo). As fontes naturais criam um ni-
vel minimo de fundo inevitdvel de radiacdo. Em algumas cir-
cunstancias, as substancias radioativas naturais, como o gas
radénio presente nos solos em regides com leitos rochosos,
podem se concentrar e impor riscos a satide ptiblica. Tais pe-
rigos sdo menores, contudo, quando comparados com 0s pe-
rigos extremos da radiacdo que pode resultar de acidentes em
usinas nucleares de poténcia, como os que ocorreram em Three
Mile Island, Pennsylvania, em 1979, e em Chernobyl, Ucrénia,
em 1986, dos produtos de rejeito da geracao de poténcia nu-
clear e da guerra nuclear. Os efeitos da radiacdo intensa sobre
as formas de vida podem ser vistos claramente nos resultados
de experimentos nos quais os habitats foram expostos a fon-
tes de radiacdo.

A possibilidade de uma guerra nuclear estd diminuindo, a
medida que as superpoténcias desmontam seus arsenais nu-
cleares e as nagdes voltam sua aten¢do para problemas eco-
nomicos sociais e-ambientais. Ainda, os rejeitos radioativos
produzidos por usos pacificos do dtomo impdem problemas
de disposi¢do sérios. Dependendo do produto de rejeito, a ra-
diacdo ndo decai a niveis inofensivos por milhares ou mesmo
milh6es de anos — muito além da duragdo de vida dos recipi-
entes de rejeito, parando mencionar o das instituigdes as quais
o seu cuidado estd confiado. O.problema da disposicao-de
rejeitos pode em tltima instdncia limitar o uso da energia
nuclear.

A poluicao atmosférica ameaca o
! ambiente numa escala global

Devido a circulagdo da atmosfera e dos oceanos, certos tipos
de poluicdo tém conseqiiéncias globais: seus efeitos se esten-
dem muito além das fontes de poluicdo propriamente ditas.
De longe, a pior destas mudangas no ambiente sdo a destrui-
cdo da camada de ozdnio na atmosfera superior e 0 aumento
do di6xido de carbono e outros gases de “estufa”.

A camada de ozonio e a radiacdo
ultravioleta

O ozénio (O,) é uma forma molecular de oxigénio altamente
reativa como oxidante, capaz de oxidar quimicamente molé-
culas organicas e obstruir seu funcionamento adequado. Con-
seqlientemente, 0 0z6nio € téxico para a vida animal e vege-
tal, mesmo em pequenas concentragdes. Préximo a superficie
da Terra, o ozdnio é produzido pela oxidagdao do oxigénio
molecular (O,) na presenca de 6xido nitroso (NO,) e luz do Sol.
Como o NO, ¢ um produto da combustdo da gasolina, o 0z6-
nio pode ser produzido em altos niveis nas descargas de
exaustdo que poluem as cidades, particularmente onde hé forte
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luz do Sol. Em Los Angeles, por exemplo, que ficou bem co-
nhecida pelo seu smog™ antes das medidas de controle de po-
luicdo, as concentragdes de ozonio na atmosfera no nivel do
solo as vezes atingiram 0,5 ppm, que € talvez de 20-50 vezes o
nivel normal, e é danoso a satide humana, as plantagoes e a
vegetacdo natural.

O ozodnio é também produzido na atmosfera superior, mas
14 ele tem o efeito benéfico de blindar a superficie da Terra
contra a radiacdo ultravioleta, através da absorcao da radia-
¢do solar de comprimento de onda curto (especialmente no
intervalo de 200-300 nm) (ver Cap. 2). Infelizmente, certas subs-
tancias, entre elas os dtomos de cloro, causam a quebra do
ozonio. Os niveis de cloro na atmosfera superior vém aumen-
tando devido a liberacdo de clorofluorcarbonos (CFCs) na at-
mosfera, que sdo usados como propelentes em latas de
aerossdis e como refrigerantes em condicionadores de ar e
outros sistemas de refrigeracdo. Decréscimos no ozdnio
estratosférico de 50% ou mais ~ os assim chamados buracos
de ozénio - vém sendo observados nas altas latitudes em
ambos os hemisférios (f Fig. 26.12).

A elevacdo resultante da radiacdo ultravioleta na super-
ficie da Terra aumentara a incidéncia de céncer de pele, por-
que o DNA também absorve a radiacdo ultravioleta entre
280 e 320 nm de comprimento de onda, e esta energia ab-
sorvida causa danos s moléculas de DNA. E de grande pre-
ocupacdo o fato de a radiagdo ultravioleta também danifi-
car os dispositivos fotossintéticos das plantas, e poderia pro-
vocar reducdes na produgdo primdria, a base da cadeia ali-
mentar para o ecossistema inteiro. Estas reducdes ja foram
observadas nos oceanos em torno da Antértida. A ameaca ¢

I'Fig. 26.12 Os buracos de ozénio sio 4reas onde a concentragio de. .
0z0nio caiu 50% ou mais. Esta imagem de satélite artificialmente
colorida, obtida em 3 de outubro de 1999, mostra o desenvolvimento de
um grande buraco de 0zénio sobre a Antartida. Cortesia da NASA.

- . e
N.T.: A palavra smog ¢ formada pela conjuncio de smoke - fumaga ~ com a pa-
lavra fog - nevoeiro, seco ou timido. Esta combinacao ¢ perigosa, e é causa de

muitas doencas e mortes nas grandes metrépoles. No Brasil, Sdo Paulo é uma
cidade onde isso ocorre.

tao grande, que a comunidade internacional, através da Con-
vengdo de Viena para Protecdo da Camada de Ozénio (1985),
e o Protocolo de Montreal (1987) acordaram em eliminar o
uso de todos os CFCs até o fim do século XX, e até 1997 na
comunidade européia. Mesmo que seja muito cedo para per-
cebermos o resultado, podemos antecipar que esta acdo re-
verterd o dano que ja foi feito e permitird que o ozénio at-
mosférico retorne aos seus niveis de equilibrio natural talvez
dentro de um século.

0O didxido de carbono e o efeito
estufa

O diéxido de carbono (CO,) ocorre naturalmente na atmosfe-
ra. Sem ele, a Terra seria um lugar muito frio, porque a maior
parte da luz do Sol absorvida pela superficie da Terra seria
reirradiada de volta para as profundezas frias do espago. Como
estd agora, o CO, forma um cobertor isolante sobre a superfi-
cie terrestre que deixa o ultravioleta de comprimento de onda
curto e a luz solar visivel passarem, mas retarda a perda de
calor na forma de radiacdo infravermelha de comprimento de
onda longo (veja Cap. 2). O vidro nas estufas funciona com o
mesmo principio, e assim a fungdo do CO, na atmosfera é co-
nhecida como efeito estufa.

Em determinadas épocas no passado distante, a concentra-
cdo de CO, na atmosfera foi bem maior do que durante a re-
cente experiéncia humana, e a temperatura média da Terra era
correspondentemente muito mais alta (veja Cap. 7). Conforme
o CO, atmosférico declinou nos ltimos 50-160 milhGes de anos,
a Terra experimentou um gradual resfriamento, resultando
numa expansdo das zonas climéticas temperada e boreal, e
culminando na Era Glacial dos tltimos milhdes de anos. O
problema que nés enfrentamos no aquecimento global ndo é
que a Terra ndo tenha nunca estado tdo quente, mas que o
clima mudard tdo rapidamente que os sistemas ecolégicos -
para ndo mencionar a populacdo humana - ndo serdo capa-
zes de acompanhar.

Antes de 1850, a concentracdo de CO, na atmosfera era da
ordem de 280 ppm (0,028%). Durante os tltimos 150 anos, os
quais testemunharam um tremendo aumento na queima de
madeira, carvao, 6leo e gas para producio de energia, ela au-
mentou para mais de 350 ppm (I Fig. 26.13). Metade desse
aumento ocorreu durante-aos ultimos 30 anos, e a taxa de
aumento parece estar crescendo. Esta mudanca na quimica da
atmosfera criou receios de um grande aquecimento do clima
da Terra. As estimativas atuais do aquecimento global no pré-
ximo século sugerem um aumento na temperatura global
média de qualquer coisa entre 2°C e 6°C.

O nivel de diéxido de carbono na atmosfera representa um
equilibrio entre os processos que adicionam CO, e os que o
removem. Antes da Revolucdo Industrial, a adicdo de CO, a

.atmosfera pela respiracdo de organismos terrestres (aproxima-

damente 120 bilhdes de toneladas de carbono por ano) era
equilibrada pela producdo primdria bruta da vegetacdo ter-
restre, e a quantidade total na atmosfera era mantida em equi-
librio. Os humanos adicionam CO, na atmosfera pela queima

*N.T.: O CFC ainda é usado, embora esteja diminuindo rapidamente. A NASA e
0 NOAA, que monitoram a atmosfera superior, esperam uma recuperagdo em
cerca de 50 anos.
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I Fig. 26.13 A concentracio atmosférica de diéxido de carbono aumentou em cerca de 25% nos dltimos 150 anos. A concentragao de diéxido de
carbono na atmosfera e as emissdes globais de diéxido de carbono da combustdo de combustiveis fésseis liquidos (petrdleo) e sélidos (carvao) vém
aumentando desde 1860. Medidas precisas da concentracdo de didxido de carbono vém sendo registradas no Observatério de Mauna Loa, Havaf,
que se localiza longe das regifes que concentram o consumo de combustiveis fosseis, somente ap6s o fim da década de 1950. Dados de A. M.
Solomon, J. R. Trabolka, D. E. Reichle, e C. M. Masters, in Atmospheric Carbon Dioxide and the Global Dioxide Cycle, U. S. Department of Energy, Washington, D.C.

(1985), pp. 1-13 € 63-80.

de combustiveis fésseis e pelo desmatamento e queima de flo-
restas. Atualmente, o desmatamento é responsavel pela adi-
cdo de quase 2 bilhdes de toneladas de carbono na atmosfera
anualmente; a queima de combustiveis fosseis adiciona cerca
de 5 bilhdes de toneladas. Assim, as atividades humanas au-
mentaram o fluxo de carbono para a atmosfera em cerca de
6% - talvez mais, talvez menos, dependendo de que niimeros
usemos.

A atmosfera troca di6xido de carbono com os oceanos, onde
o carbono em excesso é precipitado como carbonato de célcio
nos sedimentos (veja Fig. 7.7). Foi estimado que, no presente,
os oceanos absorvem mais carbono do que liberam para a
atmosfera por uma margem de cerca de 2,4 bilhdes de tonela-
das anualmente. A despeito do fato de os oceanos serem o
sumidouro liquido de diéxido de carbono, suas capacidades
em absorver o carbono sdo menos do que metade da entrada
antrépica na atmosfera, e parte daquela capacidade pode ja
ter sido usada para contrabalancar o excesso de producéo de
diéxido de carbono pelos sistemas terrestres. Ndo importa que
aritmética seja feita, ela mostra que as concentragdes de dié-
xido de carbono na atmosfera estdo aumentando muito rapi-
damente.

As temperaturas mais quentes causadas pelo efeito estufa
terdo efeitos diversos na produtividade. No lado positivo, as
temperaturas mais quentes alongam a estacdo de crescimento
e aceleram o metabolismo, e dessa forma tendem a intensifi-
car a producdo nos ambientes imidos. Como as plantas de-
mandam diéxido de carbono para a fotossintese, este efeito
provavelmente serd intensificado pela concentragdo mais alta
de CO, na atmosfera. Contrabalancando este beneficio, estd a
probabilidade de aumentar o estresse de seca nos ambientes
aridos, que pode reduzir a producdo agricola e acelerar a con-
versdo de terras de pastagens e plantacdes sobreutilizadas em
terras imprestaveis. Outros problemas potenciais incluem a
inundacdo de comunidades costeiras pela elevacdo do nivel
do mar alimentada pelo derretimento das calotas de gelo po-
lar e pela expansdo de dgua ocednica aquecida.

! A ecologia humana é o dltimo desafio

A populagdo humana continua a aumentar em todo o mundo
numa taxa de quase 2% ao ano. As taxas mais altas de aumento
populacional estdo em alguns dos paises mais pobres. Mesmo
se o crescimento populacional parasse hoje, os problemas re-
sultantes permaneceriam. A atual popula¢do humana esta
consumindo os recursos mais rapido do que sdo regenerados
pela biosfera, isso ao mesmo tempo em que libera tantos
rejeitos que a qualidade do ambiente na maior parte das regi-
oes da Terra estd se deteriorando numa taxa alarmante. Se
pretendemos viver num mundo habitével para as futuras ge-
racdes, nossa prioridade maxima deve ser atingir uma relacdo
sustentdvel com o resto da biosfera. Isso €xigird pér um fim
ao crescimento populacional, desenvolver fontes de energia
sustentdveis, proporcionar a regeneracdo de nutrientes e ou-
tros materiais e restaurar habitats deteriorados.

ECOLOGOS NO CAMPO ——

Avaliando a capacidade de suporte da Terra para a
espécie humana

N

As pessoas tém tentado por muitos anos compre-
ender quantas pessoas a Terra pode suportar. As
estimativas de uma populacio humana sustenta-
vel variam entre cerca de 0,6 bilho - aproxima-
damente um décimo da atual populacdo - até vdrias dezenas de
bilhdes. Estas estimativas dependem de certas hipoteses criticas
acerca dos limites do tamanho da populacdo humana e do nivel de
afluéncia para cada individuo. O que se quer dizer com o nivel de
afluéncia inclui nio apenas os bens materiais, como moradia, tele-
visbes, viagens de recreagdo e outras medidas de qualidade de vida,
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mas também o custo de produzir e entregar aquelas necessidades
humanas mais bdsicas — alimento. Nos Estados Unidos, para cada
guilojoule de energia alimentar que consumimos, 10 quilojoules de
energia de combustivel f6ssil foram queimados em fertilizantes,
mdquinas de fazenda, empacotamento e transporte exigido para
colocar aquela comida nas nossas mesas. A maioria das estimati-
vas da capacidade de suporte da Terra para a humanidade exclu-
em as contribuicbes dos combustiveis fosseis, que sdo recursos ndo-
renovéveis com altos custes ambientais. Assim, para ser sustenta-
vel, as necessidades de energia humana devem ser atendidas por
fontes renovaveis como o vento, o Sol e a geracio de energia
hidroelétrica e producio de etanol de plantacdes,

Mathis Wackernagel, um membro da Forca Tarefa na Planning
Healthy and Sustainable Communities, na Universidade de British
Coltimbia, desenvolveu o conceito de pegada ecolégica basea-
do no etanol como uma fonte de energia sustentdvel. Fazendo uma
hipétese generosa sobre quanto etanol pode ser produzido a partir
de um hectare de plantacao fértil, Wackernagel estimou que os ci-
dadéos da Holanda, por exemplo, precisariam cada um de 5,3 hec-
tares de terra fértil para prover suas demandas de energia. A drea
da Holanda contém somente 1,7 hectare de terra para cada um de
seus 16 milhGes de habitantes. Claramente, para sustentar seu atu-
al padrdo de vida, gue é um dos mais altos do mundo, os holande-
ses teriam que importar imensas quantidades de energia, como ali-
as eles atualmente o fazem na forma de combustiveis fésseis. Os
Estados Unidos tém a maior pegada ecolégica de 10,3 hectares por
individuo. Assim, mesmo embora havendo 6,7 hectares de terra
cultivével produtiva disponivel por pessoa, a populacio no seu ni-
vel atual ndo é eustentavel para os recursos renovaveis domésticos.

Globalmente, ha somente 1,7 hectare de terra de produtividade
agrdria média disponivel para cada um dos atuais 6 bilhes de habi-
tantes da Terra. Isto é claramente insuficiente para sustentar a atual
populacio num alto padrio de vida de acordo com as hipéteses de
Wackernagel. O que acontecerd quando a populacio humana au-
mentar para 10 bilhdes, como estd previsto acontecer em meados
deste século? O padrio médio de vida diminuird conforme as fontes
de combustiveis forem esgotadas, ou novas tecnologias surgirio para
manter ¢ passo com o crescimento populacional? O ecélogo David
Pimentel, da Universidade de Cornell, estimou que a Terra pode
sustentar 2 bilhdes de pessoas no padrio de vida atualmente gozado
nos Estados Unidos. O ecélogo Paul Ehrlich, da Unidade de Stanford,
coloca um nivel muito mais baixo. De acordo com muitos ecélogos,
populagbes maiores, incluindo os atuais 6 bilhdes, podem ser sus-
tentadas somente numa média mais baixa de padrio de vida.

Sob muitos aspectos, a espécie humana avancou além das fron-
teiras dos mecanismos ecoldgicos usuais de restricio e rege-
neracdo. Nossa capacidade em explorar fontes ndo-renovéveis
de energia, na forma de depésitos de carvao, de petréleo e de
gds, temporariamente removeu as limitac6es alimento-ener-
gia a0 nosso crescimento populacional. A maioria da popula-
¢ao humana ndo ¢é mais sustentada pela terra que ocupa. Nossas
capacidades tecnoldgicas e econdmicas em alocar novas ter-
ras e recursos empurraram as retroalimentacdes populacionais
dependentes da densidade muito para o futuro.

Nosso curso atual, contudo, leva a uma direcio previsivel. Ndo é
um destino convidativo: aumento de falta de energia, materiais e
alimentos; muitas pessoas vivendo na pobreza e na doenca; um
ambiente pessimamente poluido; atritos politicos e sociais num cres-
cendo. Estes mecanismos de controle populacional inevitavelmen-
te entrardo no jogo, assim como o fazem para muitas espécies.

O futuro ndo precisa ser assim (1 Fig. 26.14). Onde escapa-
mos das restrigdes naturais, devemos substitui-las pela nossa
propria restri¢ao, onde produzimos produtos de rejeitos que
ndo podem ser regenerados pelos sistemas ecoldgicos, deve-

1 Fig. 26.14 Os esforges de conservagdo podem nos ajudar a assumir o
nosso préprio lugar na economia da natureza. (a) Fazenda produtiva e
bem mantida; (b) um parque industrial bem planejado; (c) um
assentamento urbano atrativo com bastante natureza inserida. Fotografia
(@) de Ron Nichols, cortesia do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos,
Servico de Recursos de Conservagdo Natural; fotografia (b) de Macduff Everton/
Corbis; fotografia (c) Sotographs/The Stock Market.




mos encontrar formas de recicld-los nés mesmos. O consumo
de energia deve retroagir, e a producdo deve ser baseada
crescentemente em fontes de energia renovaveis, como o Sol,
o vento e a conversdo de biomassa em combustiveis liquidos.
Atingir estas metas exigird um consenso entre as instituicdes
sociais, econdmicas e politicas. A esperanca por tal consenso
jaz em tornar as pessoas conscientes da deterioracdo global da
qualidade de vida humana e em educé-las nos principios eco-
l6gicos basicos que devem formar as bases de um sistema auto-
sustentavel.

Acima de tudo, a raca humana tem a escolha de adotar uma
nova atitude em direcdo a sua relacio com a Natureza. Somos
parte da Natureza, ndo a parte da Natureza. Até o ponto em que
nossa inteligéncia, cultura e tecnologia tém nos dado o poder
para dominar a Natureza, devemos também usar nossas capa-
cidades para nos impor uma auto-regulacdo e auto-restrigdo.
Este € 0 nosso maior desafio. Nés fomos fantasticamente bem-
sucedidos em nos tornar a espécie tecnolégica. Nossa sobrevi-
véncia agora depende em nos tornarmos a espécie ecoldgica e
assumir nosso préprio lugar na Economia da Natureza.

Resumo

1. A chave para a sobrevivéncia da populagio humana ¢
desenvolver interacdes sustentaveis com a biosfera. Isto exi-
gird um controle do crescimento populacional humano ou uma
crescente dependéncia de fontes de energia renovaveis e a total
reciclagem dos residuos materiais.

2. Manter uma biosfera sustentavel significa que devemos con-
servar os processos ecoldgicos responsaveis por sua produtividade.

3. As ameagas locais principais aos processos naturais sao
a sobreexploracdo de recursos, as introdugdes de espécies
alienigenas, a conversao de habitats, a irrigacdo, o enriqueci-
mento com rejeitos orgénicos (eutroficacdo) e a producdo de
materiais antrépicos.

4. Numa escala global, vérios poluentes aerosséis, especi-
almente os clorofluorcarbonos, reduziram as concentracées do
ozdnio (O,) na atmosfera superior, proporcionando mais radi-
acdo ultravioleta danosa atingindo a superficie da Terra.

5. Os niveis crescentes de diéxido de carbono na atmosfe-
ra, produzidos pela queima de combustiveis fGsseis, ameagam
aumentar a temperatura média da Terra por cerca de 2°C a 6°C,
com conseqiiéncias potencialmente adversas para os ecossis-
temas naturais e a agricultura. Além disso, os niveis do mar se
elevardo devido ao derretimento das calotas polares de gelo e
expansdo das dguas ocednicas aquecidas.

6. As solugdes para a crise ambiental exigirdo novas atitu-
des que promovam a sustentabilidade e a auto-restricao.

~ PRATICANDO ECOLOGIA ——

TESTE SEU CONHECIMENTO

Impactos da Diminuicio do Ozonio

O ozobnio atmosférico ocorre em duas faixas de
altitudes. O “0z6nio mau” é um componente do
smog urbano na troposfera, préximo a superfi-
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cie da Terra, onde sua alta reatividade e poder oxidante podem
danificar os tecidos vegetais e animais. O “0zonio bom” ocorre
na estratosfera, numa altitude de cerca de 25 km, onde sua capa-
cidade de absorver a radiacdo ultravicleta (UV) protege os orga-
nismos na superficie da Terra dos danos da radiacdo ao DNA e
outras biomoléculas. Numa escala global, a quantidade de 0zo-
nio bom é decrescente, enquanto as concentracdes de ozdnio mau
nas dreas urbanas é crescente. A concentracio de ozonio é medi-
da em unidades de Dobson (DU); as concentraces médias na
estratosfera estdo em cerca de 300 DU, mas podem variar de 100
a 500 DU globalmente. As concentracbes mais baixas ocorrem
sobre os pélos, particularmente sobre o continente da Antdrtida.
Estas baixas concentracfes sio denominadas buracos de ozonio.
O tamanho do burace de ozdnio sobre a Antdrtida, que varia sa-
zonalmente, é maior em setembro e outubro. Muitos cientistas
estdo seriamente preocupados, porque o tamanho do buraco vem
crescendo durante as dltimas décadas.

Em setembro de 2000 um instrumento da NASA determinou
que o buraco de ozdnio da Antdrtida estava trés vezes maior do
que a drea dos Estados Unidos — o maior tamanho até entdo regis-
trado para ele. O buraco, com cerca de 28,3 milhdes de quilome-
tros quadrados, foi medido em 3 de setembro de 2.000, e estava
entdo com cerca de 1,1 milhdo de quilometros quadrados maior
do que o registro anterior, medido em setembro de 1998. Devido
a concentracdo dos niveis de ozonio bom estratosférico estar atu-
almente préximo de seu ponto mais baixo desde que as medidas
comecaram, especula-se que os niveis de radiacdo UV na super-
ficie da Terra (especialmente os niveis da forma potente UV-B,
que ocorre nos comprimentos de onda 280-315 nm) estdo proxi-
mos de seu ponto maximo jd atingido. De fato, para cada 1% de
decréscimo nas concentracdes de 0zénio, hd 2% de acréscimo
na radiacdo UV na superficie da Terra.

Os impactos da diminuicdo de ozonio vém sendo mais estuda-
dos para os organismos aquaticos na Antdrtida. Rousseaux et al.
(1999), contudo, estudaram os efeitos do UV-B na planta Gunnera
magellanica conforme o buraco de ozdnio se expandia durante
1997 para expor a Terra do Fogo na ponta sul da América do Sul.
Ele mostrou que, mesmo com uma cobertura freqiiente de nuvens,
o buraco de ozonio estratosférico deplecionado causou uma in-
tensidade maior de radiacdo UV medida no nivel do solo e gran-
des aumentos nos danos ao DNA.

TESTE SEU CONHECIMENTO

1. Que medidas podem ser tomadas para reduzir os niveis de
ozdnio troposférico? O que pode ser feito para afetar os niveis de
0z0nio estratosférico?

2. Considerando os dados de Rousseaux et al. (1999) mostrados
no Quadro 26.1, qual é o niimero projetado de dias com niveis
de ozodnio abaixo de 250 DU para o ano 20502 Dos dados no
Quadro 26.2, qual é a quantidade de danos esperados no DNA
para doses de UV de 1.000 ] por m*?

3. Visite o sitio da Agéncia de Protecio Ambiental
(Environmental Protection Agency) para o Ultraviolet
Monitoring Program através de Practicing Ecology on
the Web em http://www.whfreeman.com/ricklefs. Siga
as conexdes intituladas “Access Data” e “Graphs and Reports”.
Solicite um grafico do UV didrio para Riverside, Califérnia e para o
Denali National Park, Alasca, para o ano de 1998. De quanto os
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Ano Nidmero de dias com 0z6nio < 250 DU
1983 2
1984 8
1985 3
1986 2
1987 2
1988 5
1989 4
1990 ; 6
1991 . 15
1992 5
1994 16
1996 7
1997 19
1998 7

A deplecdo de ozénio foi medida por um satélite da NASA e é expressa como o
nuimero de dias em um ano em que a concentragao de ozénio é menor do que
250 DU. Os dados para 1993 e 1995 nao estavam disponiveis. Os dados sdo adap-
tados de Rousseaux et al. (1999).

niveis maximos de UV variam em meados de agosto para os dois
sitios? Se assumirmos que os dados no Quadro 26.2 se aplicam as
plantas em geral (o que estd errado com esta hipétese?), qual seria
a diferenca esperada nos danos de DNA para os dois sitios?

UV ()/m?) Unidade danificada de DNA
300 0,018
380 0,025
400 0,028
500 0,030
550 0,025
625 0,031
700 0,035
750 0,043

O dano ao DNA foi medido pela formacio de cyclobutane pyrimidine dimer, os
métodos estdo descritos em, e os dados modificados de, Rousseaux et al. (1999).
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