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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Conhecimento da vida no nivel molecular — expandindo
rapidamente



MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Comparativamente, sabemos pouco sobre os mecanismos que levam a transi¢oes na
sociedade ou que regulam a estabilidade de ecossistemas




MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Crescimento e desenvolvimento da populacdo humana causam mudancas graduais
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FLORESTAS DE KELP
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ASSEMBLEIAS DE MAMIFEROS EM PAISAGENS FRAGMENTADAS
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Fragmented landscapes
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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

v'mesma forga - resultados muito diferentes



MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Barco cheio que vira de repente - MODELO
SIMPLES DE TRANSICOES CRITICAS

v’ sistemas complexos como o clima,
ecossistemas e sociedades perdem resiliéncia
até que uma perturbag¢ao menor os empurra a
um “ponto critico”

Demonstra propriedades chave da teoria de
multiplos estados estaveis:

v’ voltar ao estado anterior requer mais do
gue tirar uma pessoa do barco

v’ é dificil ver que o ponto critico esta
chegando

v’ perto do ponto critico a resiliéncia é
pequena e pequenos disturbios levam a
mudanca brusca
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Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per
capita

crescimento

Equilibrio

v’ processos responsaveis pelo estado do
sistema se balanceiam

v’ estado do sistema (e.g. tamanho

populacional) ndao muda, i.e. velocidade de
mudanca =0

Paisagem de estabilidade

v’ analogia grafica onde a inclinacdo
representa a velocidade de mudanca

Tamanho populacional

v" no equilibrio velocidade e inclinagdo = 0

Tamanho populacional

Estabilidade local

v’ velocidade de
mudan¢a tem uma
relacdao negativa com o
estado do sistema




Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per

crescimento

capita

Tamanho populacional

S6 ha um equilibrio estavel, porque as taxas
de natalidade e mortalidade per capita
mudam quase linearmente com o tamanho
populacional

Assim, se anulam (se cruzam) em apenas um
ponto

Mas sera que a natalidade é alta e a
mortalidade baixa em densidades
populacionais baixas?

EFEITO ALLEE — taxa de crescimento
populacional é negativa em populagdes
pequenas

Warder Allee 1949
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Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per
capita

crescimento

Tamanho populacional

ESTABILIDADE GLOBAL

Equilibrio estavel é um atrator global e o
vale é a bacia de atracao

Estado no equilibrio pode mudar se as
condi¢Oes se modificam — por exemplo, se o
ambiente é alterado alterando K, o tamanho
da populacdo no equilibrio muda

Ecosystem State
Ecosystem State
—

Conditions Conditions

Mas se ha apenas um equilibrio estavel, a
paisagem de estabilidade nao muda com as
condi¢coes ambientais



Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per
capita

crescimento
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ESTABILIDADE NAO E GLOBAL

Dois equilibrios e estados estaveis

Curva do estado de equilibrio com as
condicdes ambientais € dobrada = HISTERESE

Sob certas condicdoes ambientais o sistema
tem dois estados possiveis separados por um
equilibrio instavel
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Perturbation

PAISAGEM DE ESTABILIDADE MUDA COM
AS CONDICOES AMBIENTAIS
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RESILIENCIA

v’ quantidade de perturbacdo necessaria para mudar o estado do
sistema

v’ largura da bacia de atracdo

Perturbation
——

HISTERESE + RESILIENCIA

v’ estado do sistema pode mudar pouco com mudancas nas
condicdes ambientais, mas a resiliéncia é reduzida — ou seja,
pouco se vé antes da MUDANCA BRUSCA
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RELACOES DO ESTADO DE EQUILIBRIO COM AS
CONDICOES AMBIENTAIS SAO CONTINUAS...

Ecosystem State

Conditions
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OS TRES CASOS REPRESENTAM EXTREMOS DE UM GRADIENTE DE RESPOSTAS



ATRATORES NAO SAO SO PONTOS DE EQUILIBRIO...

PLANO DE FASE

Population y
-

Population x
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MECANISMOS BIOLOGICOS
v LAGOS CLAROS E TURVOS

Aguas claras com vegetacao
submersa

Aguas turvas sem vegetacao
submersa

—

eutrofizacao

=
Ma
1

Fraction of lake surface covered
by charophyte vegetation
-

]

0.15

0.30

Total P (mg 17

Scheffer et al. 1993



MECANISMOS BIOLOGICOS
v LAGOS CLAROS E TURVOS

Aguas claras com vegetacao
submersa

Aguas turvas sem vegetacao
submersa

—

eutrofizacao

Turbidity
Pt ©

Resuspended
Sed.

E?J
Allelopathic
Subs.

Scheffer et al. 1993



MECANISMOS BIOLOGICOS

v DESERTOS
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v FLORESTAS E SAVANAS TROPICAIS

Tree cover (%)

MECANISMOS BIOLOGICOS O E i
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Hirota et al. Science 2011




v RECIFES DE CORAL E DE ALGAS

(too little grazing intensity) (surplus grazing intensity)
Reduced structural Reduced fish Increased structural |, reased fish
complexity recruitment complexity recruitment
é GRAZING INTENSITY
|-~
@ ;
Reduced coral Reduced grazing E ~_ o Increased coral Increased grazing
intensity ~ © o cover intensity
Q e '
Herbivore biomass
Coral recruitment Increased Coral recruitment Reduced
decline macroalgal cover increased macroalgal cover

Mumby Coral Reefs 2009



MECANISMOS BIOLOGICOS

v RECIFES DE CORAL E DE ALGAS
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Simula feedback que manteria os diferentes estados Mumby Coral Reefs 2009



MECANISMOS BIOLOGICOS

v RECIFES DE CORAL E DE ALGAS
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Simula feedback que manteria os diferentes estados Mumby et al. Nature 2007.



MECANISMOS BIOLOGICOS

v/ ESPECIES EM PAISAGENS FRAGMENTADAS
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A teoria e modelos de multiplos estados lidam com a parte facil da dinamica de sistemas

complexos:

v'modelos minimos

v'simulam o comportamento de caricaturas de sistemas complexos

v'em ambiente homogéneo e constante

FLUTUACOES

DIVERSIDADE

HETEROGENEIDADE




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

FLUTUACOES

v Modelos consideram o ambiente constante ou no maximo oscilando

periodicamente

v’ Maioria dos tedricos fica longe das aguas turvas dos sistemas afetados por

estocasticidade e por boas razbes tedricas

v’ Resultados analiticos, limpos e gerais sio muito mais dificeis de obter em modelos

gue incluem estocasticidade (noisy models)

MUITOS SISTEMAS PODEM ESTAR EM ESTADOS
TRANSIENTES E POSSIVELMENTE LONGE DOS SEUS

ATRATORES TEORICOS A MAIOR PARTE DO TEMPO




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

HETEROGENEIDADE E MODULARIDADE

v Muitos dos modelos classicos usados para estudar a dindmica e estabilidade de

sistemas desconsidera heterogeneidade espacial

v" A maioria dos ecossistemas é composta por manchas de habitat, conectadas em

diferentes graus por meios passivos e ativos

HETEROGENEIDADE ESPACIAL E TIDA COMO UMA FORCA
IMPORTANTE PARA CO-EXISTENCIA DE ESPECIES E

ESTABILIZACAO DE COMUNIDADES




HETEROGENEIDADE E MODULARIDADE - ciclos predador-presa

v’ Modelos predador-presa prevéem ciclos (ciclo limite estavel), mas as populagées

naturais raramente apresentam tais ciclos

CICLO LIMITE




HETEROGENEIDADE E MODULARIDADE - ciclos predador-presa

v/ Maioria destes modelos prevé que o efeito da heterogeneidade depende da

conectividade entre os compartimentos

Em isolamento completo - cada compartimento se
comporta do seu jeito (ciclos)

Muita conexao - heterogeneidade insignificante, todo o
sistema entra em sincronia (ciclo)

Graus intermediarios de conexao e acoplamento - efeito

estabilizador (refugios e dinamica de fonte-dreno)




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

HETEROGENEIDADE E MODULARIDADE - heterogeneidade e transi¢oes criticas

v 3 modelos — consumidor/ recurso, ciclo do fosforo em lagos, macréfitas e turbidez

em lagos rasos
v'2 tipos de heterogeneidade - gradiente e aleatdria

v’ 3 tipos de conex3o - sem, moderada e forte

Simulacao - Van Nes & Scheffer Ecology 2005
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SEM CONEXAO

v’ resposta INDEPENDE do tipo de heterogeneidade
(igual entre gradiente e aleatdrio)

v'resposta MAIS GRADUAL (por causa da
heterogeneidade, cada ponto muda para o estado
alternativo em valores diferentes da variavel
controle)

v'histerese se mantém (cada ponto mantém a sua)

Simulacgao - Van Nes & Scheffer Ecology 2005
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IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE
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exchange (d

Strong
exchange (d = 0.2)

COM CONEXAO
resposta DEPENDE do tipo de heterogeneidade

Aleatdria - existe histerese e a resposta volta a ser
brusca e sincronizada

Gradiente - resposta é gradual e a histerese é
reduzida quando a conexao é forte

= reduzida as fases iniciais, quando nenhuma das
manchas mudou para o estado alternativo

= 3ssim que uma muda - efeito dominé dado pelo
gradiente ambiental e conexao que empurra as
manchas vizinhas para a mudanca de estado

Simulacao - Van Nes & Scheffer Ecology 2005
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IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v'componentes da maioria dos sistemas complexos como ecossistemas e sociedades

sao muito diversos

v'abordagem de sistemas dindmicos classica deixa de fora muitos destes componentes,

se concentrando naqueles que se pensa “dirigem” a dinamica dos sistemas

v'0 que se perde deixando de fora a grande variedade de componentes de sistemas

complexos? Questao importante dada a perda acelerada de biodiversidade.



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta o nimero de estados estaveis alternativos?

Modificacao do modelo de LOTKA-VOLTERRA:

v’ K sujeito a fator ambiental ao qual a espécie tem determinada sensibilidade
v’ Fator de imigracdo

v" Ruido adicionado ao fator ambiental

v'150 comunidades de 20 espécies

v’ Para cada uma, 100 simulacBes variando as condicées iniciais de todas as espécies

van Nes & Scheffer. Am. Nat. 2004.



Interspecific < intraspecific competition Interspecific can be larger than
intraspecific competition
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Interspecific £ intraspecific competition Interspecific can be larger than

intraspecific competition
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IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE
v A diversidade aumenta a estabilidade?
v’ Esta n3o é uma pergunta bem colocada...

v Os dois termos sdo definidos de muitas maneiras... a resposta pode ser sim ou n3o

dependendo das definigdes...

Oecologia (1997) 109:323-334 © Springer-Verlag 1997

Volker Grimm * Christian Wissel

Babel, or the ecological stability discussions: an inventory and analysis
of terminology and a guide for avoiding confusion




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

DUAS HIPOTESES - DIVERSIDADE E FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS
Hipodtese do seguro
v'mais diversidade mais o funcionamento ficara estavel frente a perturbacdes

v'mais espécies com o mesmo papel torna o sistema menos fragil a perda de uma

espécie

ESPECIES APRESENTAM DIVERSIDADE DE RESPOSTA A DISTURBIOS



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

DUAS HIPOTESES - DIVERSIDADE E FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS
Hipotese da complementaridade

v'mais espécies (que diferem na performance da funcdo) fazem a funcdo melhor em

conjunto (COMPLEMENTARIDADE)

v'simplesmente mais espécies aumenta a chance de que uma espécie com melhor

performance esteja presente

ESPECIES APRESENTAM DIVERSIDADE DE PERFORMANCE DA FUNCAO



DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

Hipotese do seguro

v’ Caso dos recifes de corais do Caribe —
a epidemia que dizimou o ourigo nao
teria esse efeito se os peixes ja nao

tivessem sido dizimados por pesca

Coral cover (%)

a0

60 - / -
Hurricane
Allen

40F

20r

0 1 1 1 1
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IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

Hipotese da complementaridade

v’ Caso das florestas-savanas tropicais —

arvores com raizes profundas sao mais

importantes para manter o feedback

Tree cover (%)

vegetacao-clima - perda destas espécies
facilita a mudanca para um estado de

savana

Venail et al. Nature 2008 g

Mean annual precipitation (mm/yr)




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

Correlacao entre atributos das espécies:
v'RESPOSTA A DISTURBIOS
v'PERFORMANCE NA FUNCAO

v’ deve afetar a maneira como a resiliéncia do sistema muda com a perda de espécies

v Ha poucos estudos bem documentados que ligam mudancas bruscas a perda de
resiliéncia causada pela perda de diversidade
v HOWEVS, varias evidéncias empiricas sugerem que a perda de espécies diminue a

resiliéncia dos sistemas



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

Comportamento dos sistemas ecoldgicos - duas propriedades distintas :

RESILIENCIA: ESTABILIDADE:

v habilidade dos sistemas de absorver v’ habilidade dos sistemas de retornar ao

mudancas e persistir; equilibrio depois de uma perturbacao
pequena;

v'propriedade cujo resultado é a L,
persisténcia tao maior quando mais rapido e com

menos flutuacdes retornar;

v'propriedade cujo resultado é o grau de
flutuacao ao redor do equilibrio

Holling Annu. Rev. Ecol. Syst. 1973



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

BALANCO ENTRE ESTABILIDADE E RESILIENCIA

v’ Produto da histéria evolutiva dos sistemas frente a amplitude de flutuacdes randémicas
gue tenham vivenciado

v’Quanto mais homogéneo o ambiente no espaco e no tempo, maior a probabilidade do
sistema de apresentar baixas flutuagoes (alta estabilidade) e baixa resiliéncia

v’ Quanto mais aberto o sistema para migracdes, maior a resiliéncia, mas ndo
necessariamente a estabilidade

Holling Annu. Rev. Ecol. Syst. 1973



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

VISOES CONFLITANTES ENTRE DIVERSIDADE, CONECTANCIA E ESTABILIDADE

v’ Elton e MacArthur — maior nimero
de ligacdes maior estabilidade

v Muitas ligacdes permitem a
manutencado do fluxo de energia e
nutrientes através de ligacOes
alternativas quando uma espécie se
torna rara ou se extingue

RESILIENCIA

FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS

v’ May — maior nimero de ligacdes
desestabilizam os sistemas

v Muitas ligacdes levam a maiores
flutuacoes

ESTABILIDADE

COMPOSICAO DE COMUNIDADES

Holling Annu. Rev. Ecol. Syst. 1973



RESILIENCIA E ESTADOS MULTIPLOS i

2. TEORIA DE MULTIPLOS ESTADOS

Nog¢oes de equilibrio e estabilidade sao centrais
1. MUDANCAS BRUSCAS OU

TRANSICOES CRITICAS
Exemplos e analogia

3. MECANISMOS BIOLOGICOS
Feedbacks positivos

6. IMPLICACOES PARA O

MANEJO . ) 4. IMPLICACOES DE FLUTUACOES,

Resiliéncia e 0o manejo de "E—:— - HETEROGENEIDADE E DIVERSIDADE

sistemas sécio-ecoldgicos De novo, diversidade e
estabilidade

5. MULTIPLOS ESTADOS
Como testar?




MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

v Indicacdes a partir de dados observacionais — SUGERE MAS NAO TESTA
v’ Teste de hipSteses por experimento — LIMITA MUITO A ESCALA ESPACIAL/ TEMPORAL

v Modelos — INSIGHTS SOBRE O MECANISMO, MAS NAO TESTA

DADOS
1. Pulos em séries temporais
2. Multimodalidade em dados espaciais

3. Forma da dobra catastrofica Scheffer & Carpenter TREE 2003

(a) (b) (c)
1.0 4 i 20 .
2 i Pi
4. 1 1 50 4 1B
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3 i % 401 W 12 Coo.
™ & @
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TRENDS in Ecology & Evolution




MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

DADOS
1. Pulos em séries temporais

2. Multimodalidade em dados espaciais

POPULACAO DE PEIXES NOS OCEANOS COBERTURA DE ARVORES NOS TROPICOS
A
o Anchoveta Sardine - 3500
§ % seabirds || 3900 f‘é g
“"g £ ! - 2500 % ,_E‘E, 15
N wt| | F
2 | | & g
t?:% 10 W\/ - 1500 % % | II I
2 - 1000 - 5
< ™
0+ —— - — 0 20 40 60 80 10
1810 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1880 1990 2000 Tree cover (%)

PODEM SE DEVER A MUDANGCAS BRUSCAS NAS CONDICOES AMBIENTAIS




MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

DADOS

3. Forma da dobra catastrofica

Tree cover (%)

T

0 1000
Mean annual precipitation (mm/yr)

Se ha dados sobre o fator
determinante:

v’ plotar estado contra fator
v’ checar estatisticamente se a

resposta € melhor explicada por
funcoes diferentes



MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

EXPERIMENTOS
1. Descontinuidade
2. Sensibilidade as condi¢goes ambientais

3. Nao-recuperagao

>

State variable
-——

A
Y
i

_ (3) Sensibilidade as
(1), Descontinuidade Environmental parameter Condig(NDeS iniciais

h L 3 *»

5
5
o
State variable
State variable

State variable/parameter
L

y
y
y

Time ™ Time "~ Time
(2) Ndo-recuperagao
Schroder et al. Oikos 2005.



MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

v Web-of-Science (1986/2004)
v’ Biological Abstracts (1980/2004)

v’ Resilience Alliance Online Database (Resilience and SFl 2004)

v’ 35 experimentos
v’ 14 n30 apropriados pelo tempo curto ou inconsisténcias no desenho
v’ 21 restantes, 13 (62%) encontraram suporte e 8 (38%) n3o para a existéncia de

multiplos estados alternativos

Schroder et al. Oikos 2005.



Positive Megative
System laboratory w1, 11, 20, 21, 22, 2[26, 33]
24,27, 31, 34, 35]

field 314, 17, 32] 63 6, 10, 12, 16, 18]
Habatat marine” — 3[4 6, 18]

freshwater” all, 11, 20, 21, 27, 4|10, 16, 26, 33|

32, 34, 35]

terrestrial S [14, 17, 22, 24, 3]] L{[1Z]

Crrgamsm plants+ 314, 17, 3] 36, 12, 16]
STO U macrophyles
umcelular . 4 [1, 11, 27, 35] 1 ]33]
OTZANISS

zooplank ton 220, 21] 1 |26]

msects 4 |21, 14, 31, 3I] —~

sesstle ammals — 213 18]

vertebrates - 1 [10]
Theoretical 1-dim. 1 ]14] 1 ]12]

[ramework

competiiion 124, 34] 36 16, 26]

> 2-dim.* T 00, 17, 20, 21, 220 32 1 [3]

community 3[27, 31, 35] 2 [18, 33]

assembly

whole ecosystem




MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

MODELOS

v" Unica saida para escalas grandes em que experimentacdo ndo é possivel
v’ Permite insights sobre os mecanismos

v/ Podem provar que tal mecanismo reproduz o padrdo observado, mas n3o

permitem avaliar a importancia deste mecanismo em relacdao a outros na natureza



RESILIENCIA E ESTADOS MULTIPLOS i

2. TEORIA DE MULTIPLOS ESTADOS
Nog¢oes de equilibrio e estabilidade sao centrais

1. MUDANCAS BRUSCAS OU

TRANSICOES CRITICAS
Exemplos e analogia

6. IMPLICACOES PARA O
MANEJO

Resiliéncia e o manejo de
sistemas sdcio-ecolégicos

3. MECANISMOS BIOLOGICOS
Feedbacks positivos

4. IMPLICACOES DE FLUTUACOES,

% -
e HETEROGENEIDADE E DIVERSIDADE
Y o
De novo, diversidade e
estabilidade

5. MULTIPLOS ESTADOS
Como testar?



IMPLICACOES PARA O MANEJO

VISAO CENTRADA EM ESTABILIDADE LOCAL E ESSENCIALMENTE ESTATICA

NAO PERMITE AVALIAR O COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS QUE NAO ESTAO
PERTO DO EQUILIBRIO

CASO DE MUITOS SISTEMAS ECOLOGICOS, EM ESPECIAL DAQUELES QUE SOFREM
A INFLUENCIA DO HOMEM

MUDAR A ENFASE DE ESTADABILIDADE LOCAL PARA CONDICOES DE PERSISTENCIA

Crawford Holling

1H AMlinnce o * : ;
ResilienceAlliance research on resilience in social-ecological systems -
@ basis for sustainability




IMPLICACOES PARA O MANEJO

MANEJO DE SISTEMAS ECOLOGICOS v USO MAXIMO REDUZ RESILIENCIA

Velocidade de
crescimento

Tamanho populacional Tamanho populacional

RESILIENCIA ESTABILIDADE LOCAL



IMPLICACOES PARA O MANEJO

MANEJO DE SISTEMAS ECOLOGICOS

v’ Enfase nos dominios de atracdo e na
persisténcia

v’ Manter opgdes, focar eventos em
escala regional e nao local, focar na

heterogeneidade, diversidade

v N3o assumir conhecimento, esperar o
inesperado

RESILIENCIA

v’ Enfase no equilibrio e na manutencado
do mesmo

v/ Manter o mundo previsivel e extrair o
excesso de producao com a menor

flutuacao possivel

v’ Pode reduzir a resiliéncia e tornar o
sistema susceptivel ao acaso

ESTABILIDADE LOCAL

Holling Annu. Rev. Ecol. Syst. 1973



v’ Sintonizar o manejo com a variacdo na resiliéncia dos sistemas

Local management effectiveness

Enaugh flow to maintain
populations in small and

Enaugh flow te maintain Mot enough flow to maintain

populations in large

large patches pa
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Mative vagetation loss at the landscape scale

Pardini et al. Plos One 2010
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IMPLICACOES PARA O MANEJO

“A dindmica é descrita por um unico vale (um atrator global)? Ou a
paisagem que representa a dindmica é marcada por muitos vales separados por
montanhas e divisores de agua?

No primeiro caso, o sistema tem um unico estado para o qual tenderd a
partir de todas as condigbes inicias e de qualquer perturbagéo. No segundo, o
estado em que o sistema se estabelece depende das condi¢des iniciais: o sistema
pode voltar para este estado depois de perturbacées pequenas, mas grandes
perturbagoes tem a chance de levar o sistema para alguma outra regido da
paisagem de dindmica.

Se hd apenas um estado, efeitos historicos ndo sdo importantes; se hd
muitos estados alternativos localmente estdveis, acidentes historicos podem ser
de significdncia primordial.

Obviamente questdes deste tipo sGo muito importantes no
entendimento e manejo de ecossistemas.”

Analise de modelos de 1 ou 2 espécies - May Nature 1977.



Critical Transitions
in Nature and Society

Marten Scheffer
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