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ABSTRACT

The extinction of megafauna in the end of Pleistocene has been
traditionally explained by environmental changes or overexploitation
by human hunting (overkill). Despite difficulties in choosing between
these alternative (and not mutually exclusive) scenarios, the plausibility
of overkill hypothesis can be established by ecological models of predator-
prey interactions. In this paper, we developed a macroecological model
for overkill hypothesis, in which prey population dynamic parameters,
including abundance, geographic extent and food supply for hunters,
were derived by empirical allometric relationships with body mass. The
final output correct predicts the final destiny (survival or extinction) for
73% of the species, a value only slight smaller than those obtained by
more complex models based on more detailed archaeological and
ecological data for each species. This illustrated the high selectivity of
Pleistocene extinction in relation to body mass and gives more
plausibility for the overkill scenario.
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INTRODUCAO

O balanco entre os processos de origem de novas espécies (especiacao)
e extingao regula, em ultima instancia, a biodiversidade em diferentes
escalas espaciais (RAUP 1991; BEISSINGER 2000). Deste modo, esses
dois processos sao fundamentais para a compreensao da evolugéo e ocor-
rem continuamente ao longo do tempo. Entretanto, desde o século XVIII,
os paleontélogos e biblogos evolutivos perceberam que, eventualmente,
ocorrem grandes eventos de extingdo em pequenos intervalos de tempo,
as chamadas extingoes em massa (WARD 1997a). Esses processos cha-
mam atencao pela necessidade basica de novos mecanismos ecolégicos/
evolutivos, normalmente de carater catastroéfico, que devem ser invoca-
dos para explica-los (RAUP 1991). O exemplo mais bem conhecido e
estudado é a extingdo em massa no final do Cretaceo (o limite K/T), que
eliminou os dinossauros e cerca de 60-70% da fauna existente na época
e que hoje é quase inequivocamente atribuida a um impacto extra-ter-
restre de grandes proporgoes (RAUP 1991; WARD 1997a; POPE et al.
1998).

A identificacdo das extingoes em massa é controversa, mas nor-
malmente sdo reconhecidos 5 grandes eventos na histéria da Terra. A
extingdo dos grandes mamiferos (e algumas grandes aves) no final do
periodo Pleistoceno, entre 50.000 e 10.000 anos atras, normalmente nao
é considerada um desses grandes eventos, ja que esta praticamente res-
trita a esses grupos (RAUP 1991). Entretanto, a extin¢ao do final do
Pleistoceno tem sido amplamente discutida e ardorosamente debatida
basicamente por uma tinica razdo: o possivel envolvimento direto do
Homo sapiens na extingdo da megafauna.

A hipétese da sobrematanca (overkill) foi proposta originalmente
por Paul Martin em 1967, e estd4 baseada inicialmente na coincidéncia
entre a expansido geografica do H. sapiens e a extincao da megafauna
(WARD 1997a,b). Principalmente na América do Norte, Paul Martin
desenvolveu um modelo conhecido como Blitzkrieg (“guerra-relampa-
g0”), no qual uma frente de expansao de cacadores humanos com densi-
dade de 40 hab/km?, com tecnologia de caga altamente eficiente, avan-
cou em direcdo ao sul, proveniente da regido da Beringia, eliminando
no caminho a megafauna e deixando atras de si populacoes menos den-
sas, na ordem de 4 hab/km? (BROWN & LOMOLINO 1998). Em resu-
mo, a hipétese original da sobrematanca esta baseada principalmente
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em trés aspectos: 1. H4 uma coincidéncia entre as datas de chegada do
H. sapiens nessas regioes e a extingdo da megafauna e, ao contrario do
que ocorreu nos outros eventos de extingdo em massa, ndo ha uma si-
multaneidade dos eventos de extincao nas diferentes partes do mundo;
2. A extincao do final do Pleistoceno esta muito concentrada em animais
de grande porte e; 3. H4, na América e em todas as regides do mundo,
evidéncias arqueoldgicas que mostram concentracio das atividades de
caca nos grandes mamiferos (e aves, principalmente na Australia e Nova
Zelandia).

Segundo MARSHALL (1988), os efeitos de sobrematanca criados
pelo Homem podem ser classificados em 3 tipos béasicos:

I. Frente de caca (Blitzkrieg), o modelo original de Paul Martin,
no qual uma frente de expansao de cacadores elimina a
megafauna por caga direta;

II. Sobrematanca inovativa (Innovated overkill)- onde o Ho-
mem, previamente estabelecido em uma regido, ao desenvolver
cada vez mais sua tecnologia de caca, eliminou a megafauna
que se ja encontrava em declinio por mudancas climaticas cons-

tantes (ver SCHUSTER & SCHULE 2000);

II1. Sobrematanca por competicao (Attrition overkill)- no qual
o0 Homem modifica os habitats e perturba o funcionamento dos
ecossistemas, pela introdugédo de novas espécies e intensificacao
de praticas agricolas (além da prépria caga), causando assim a
extincdo da megafauna (ver por exemplo HOLDAWAY &
JACOMB 2000; ROBERTS et al. 2001).

Considerando as premissas e a estrutura légica dos modelos de
sobrematanca descritos acima, seria possivel testa-los, principalmente
buscando uma correspondéncia entre as datas de extincao da megafauna
e a chegada do H. sapiens. Apesar das constantes controvérsias sobre as
datagoes e sobre os restos da associagdo entre os fosseis e 0 Homem,
além da proépria sobrevivéncia por mais tempo de algumas presas em
potencial (ver FIELD & FULLUGAR 2001; GRAYSON 2001), ha uma
crescente evidéncia da correspondéncia entre extingdo e chegada do
Homem, nao s6 na Australia, América e Nova Zeladndia (MILLER et al.
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1999; DIAMOND 2000, HOLDAWAY & JACOMB 2000; ROBERTS et
al. 2001), mas também na Europa e Eurasia, desde o final do Plioceno
(STUART 1991; SCHUSTER & SCHULE 2000).

No caso da América, ha atualmente muitas evidéncias de ocupacgéo
humana bem anterior ao povo Clévis (ver MELTZER 1995, BONATO &
SALZANO 1997), mas os defensores da hipétese da sobrematanca ar-
gumentam que essa presenca anterior nao deve ter tido grandes impac-
tos na megafauna, ou porque essas populacoes iniciais ocorriam em den-
sidades muito baixas (deixando inclusive poucas evidéncias de sua pre-
senga) ou porque elas nao possuiam tecnologia de caga eficiente contra
grandes animais (WARD 1997b; FRISON 1998). De qualquer modo, a
ocupacao humana anterior torna o cenario de sobrematancga ainda mais
plausivel, uma vez que haveria um tempo ainda maior para que as
reducoes das populacoes ocorressem (mesmo com pressoes de caca me-
nores). Além desse problema de ocupagdao humana anterior, ha a ques-
tao da pouca associacao inequivoca no registro arqueolédgico da caca
multi-especifica, estando essas evidéncias limitadas a poucas espécies,
pelo menos na América (segundo GRAYSON 2001, geralmente bisoes,
mamutes e mastodontes; mas ver CHARLES 1997; HAYNES 2002).

Em relagéo a seletividade, embora o argumento inicial seja vali-
do, esté claro que o mesmo ocorreu em outros grandes eventos de extingao
(inclusive a extincdo no limite K/T), embora ndo com tanta clareza (RAUP
1991). Em principio, a extingao restrita a grandes animais pode ser atri-
buida nao s6 a caca seletiva, mas também as préprias caracteristicas
demograficas das espécies. Os modelos ecolégicos mostram que popula-
¢oes de organismos de pequeno porte, cujas populacoes apresentam ta-
xas de crescimento demografico elevadas, mas muito variaveis, estao
muito sujeitas a eventos locais de extingdo. Entretanto, a extincao total
desses organismos é dificil em func¢ao dos eventos constantes de re-colo-
nizagdo. Por outro lado, organismos de grande porte, com taxas de cres-
cimento mais baixas, mas estaveis, tendem a ser, a principio, mais resis-
tentes a flutuacoes aleatérias causando extingoes locais mas, a0 mesmo
tempo, sdo rapidamente eliminados em escalas regionais e/ou continen-
tais em funcao de eventos catastréficos ocorrendo nessas escalas (mu-
dancas climéticas ou invasao rapida por uma espécie predadora eficien-
te) (RAUP 1991; BEISSINGER 2000; DAYTON 2001).

O modelo de sobrematanca tem levantado muitas controvérsias, que
continuam até hoje, e muitos pesquisadores sao contrarios a ela (ver
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GRAYSON 2001; POWELL 2002). Em oposicao a hipétese da sobrematanca,
ha a possibilidade real de que a extingao do Pleistoceno tenha sido causada
pelas grandes mudancas climaticas que estavam de fato ocorrendo na épo-
ca, criando inclusive grandes mudancas nas distribuicoes geograficas das
espécies e em sua abundancia relativa (GRAHAM et al. 1996; DAVIS &
SHAW 2001). Essas mudangas podem ter atuado diretamente e levado a
megafauna de herbivoros a extin¢do ou mudado a estrutura da vegetacao,
com conseqiiéncias semelhantes. Entretanto, ha um problema tautolégico
nessa analise, ou seja, é dificil discernir se a extingdo da megafauna mu-
dou a vegetacdo (pela mudancga nos padroes de herbivoria) ou a mudanga
na vegetacio ligada ao clima eliminou a megafauna (ZIMOV et al. 1996).
O ponto de maior oposicao aos modelos de efeito climatico é que as extingoes
ocorreram em periodos diferentes no tempo. Ha uma assincronia das
extingoes nas diferentes regioes, que é coincidente com a ocupagdo huma-
na recente (SCHUSTER & SCHULE 2000). Sem davida, um cenario in-
termedidrio e consensual seria que a chegada da espécie humana e seus
cagadores apenas acelerou um processo que ja havia sido desencadeado
por mudancgas climaticas anteriores (ver MARSHALL, 1988). Entretanto,
as descobertas mais recentes, principalmente na Australia e Nova Zelandia,
mostram que o préprio Homem pode ter atuado também criando perda de
habitats e colapsos nos ecossistemas (HOLDAWAY & JACOMB 2000;
SCHUSTER & SCHULE 2000; ROBERTS et al. 2001). Além disso, uma
anédlise da dinAmica populacional dos mamutes, com base nos padroes
de crescimento ontogenético das presas (denticdo), mostra que essas po-
pulacoes nao estavam sob estresse ambiental ou sofrendo declinios cau-
sados por reducoes nas taxas de natalidade (WARD 1997b).

Uma questdo sempre associada a discussao da hipétese de
sobrematanca é se as populacoes de H. sapiens, mais especificamente o
povo Clévis e outros relacionados (FRISSON 1998), chegando a Améri-
ca em baixas densidades e ap6s um grande deslocamento pelo Estreito
de Bering e ao longo das grandes geleiras, teria eficiéncia tecnolédgica
para eliminar tantas espécies previamente estabelecidas em um periodo
de tempo relativamente curto de 1000-2000 anos. Nesse caso, e em ou-
tros cendrios de sobrematanca (i.e., Australia), a anélise de modelos eco-
l6gicos simples tem sido repetidamente efetuada desde o inicio dos anos
80, com resultados ambiguos que dependem dos pressupostos e parame-
tros adotados em cada modelo (BECK 1996; CHOQUENOT & BOWMAN
1998; ALROY 2001).
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Recentemente, ALROY (2001) construiu um modelo complexo e o
mais realista possivel sobre a chegada do H. sapiens (pelo menos em
termos de cacadores eficientes) e sua conseqiiente interagdo com a
megafauna. O modelo de simulacdo de ALROY (2001) esta baseado no
conhecimento detalhado da estrutura populacional dos cagadores-cole-
tores que chegaram na América, em termos do modo de utilizacao de
recursos, eficiéncia de caga, demografia e velocidade de expansao geo-
grafica, bem como da distribuicao geografica, abundéncia relativa e
interagoes competitivas das 41 presas potenciais dos cagadores, obtidas
a partir do registro arqueolégico. Como no modelo de blitzkrieg original
de Martin, a simulagdo de ALROY (2001) parte de uma pequena popu-
lacéo de H. sapiens, com 100 individuos, crescendo a principio com uma
taxa de 2% ao ano, avancado sobre quadriculas de 1° latitude X 1° de
longitude e cagando, com diferentes eficiéncias, as diferentes presas ali
presentes. A partir dos diferentes resultados do modelo, conclui-se que,
mesmo sob diferentes cenarios mais “liberais”, o H. sapiens teria clara-
mente o potencial de eliminar a maior parte da megafauna dentro de
um periodo de 1.500-2.000 anos apés sua chegada, o que corresponde
aproximadamente ao tempo real estimado para tal. Além disso, o mode-
lo prevé corretamente a extincao e/ou sobrevivéncia de 33 das 41 espé-
cies de presas.

Neste trabalho, apresentamos um modelo ecolégico dindmico sim-
ples, a fim de avaliar os padroes de extincdo da megafauna no final do
Pleistoceno. Ao contrario do modelo complexo de ALROY (2001), que
parte de um conhecimento detalhado da estrutura populacional, abun-
déncia e distribuigao geografica das presas, foram utilizadas neste estu-
do relagdes macroecolégicas basicas entre abundancia, taxa de cresci-
mento populacional e tamanho do corpo das diferentes espécies de presa
em potencial a fim de definir paradmetros realistas para um modelo di-
namico deterministico. Apesar da sua simplicidade ecolbgica e
computacional, o modelo utilizado apresentou resultados bastante simi-
lares aos obtidos por ALROY (2001), o que ilustra a robustez do cenério
de sobrematanca como explicacdo para a extin¢do da megafauna no
final do Pleistoceno.
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0O MODELO BASICO

Os modelos ecoldgicos tém sido continuamente utilizados para au-
xiliar os pesquisadores a ordenar a grande complexidade dos sistemas
ecoldgicos e sua dindmica no tempo e no espago. Obviamente, esses mo-
delos sao sempre simplificacoes dessa realidade complexa, mas é preciso
lembrar que essa complexidade cria a necessidade de estabelecer mode-
los parcimoniosos, ou seja, é preciso construir modelos que sejam capa-
zes de auxiliar na compreensiao de um dado fen6meno natural mas, ao
mesmo tempo, que sejam suficientemente simples para que possam ser
compreendidos e testados.

Apresenta-se a seguir um modelo (macro)ecoldgico simples para a
relacao entre uma populacao de presas e uma populagao de cacadores
humanos, construido com o principal objetivo de demonstrar como siste-
mas dindmicos simples e baseados em padroes macroecolégicos gerais
(ver BROWN 1995) podem ajudar a responder algumas questoes basi-
cas sobre a extincdo da megafauna, associada a uma sobrematanca por
parte dos grupos de cacadores do final do Pleistoceno.

E preciso inicialmente definir as necessidades energéticas mini-
mas de um ser humano e como ele pode supri-las. Um individuo adulto
necessita de 2.200 kcal diarias para se manter e, assumindo-se um
valor nutricional médio do alimento igual a 3 kcal/g, chega-se a con-
clusao que o consumo minimo de alimento deve estar em torno de 733,3
g por dia (CAMPBELL, 1998; ALROY 2001). Sem duvida, nem todas
as necessidades energéticas sdao supridas com carne. A proporgao de
carne na dieta varia entre 20 e 45% nas sociedades atuais de cagado-
res-coletores, mas pode ser mais alta em regioes temperadas, onde ha
uma disponibilidade menor de alimentos de origem vegetal (raizes e
frutos) (CAMPBELL 1998). Além disso, é importante notar que, cultu-
ralmente, a caca é uma atividade de grande importancia em termos de
estrutura politica e social em um grupo, podendo assim ganhar cada
vez mais importancia quando essa fonte de alimento é relativamente
abundante (como seria o caso da América ou Australia no final do
Pleistoceno). De qualquer modo, em sua simulagao do evento de
sobrematanca, ALROY (2001) utilizou um valor maximo de 36% ape-
nas para caca de grande porte (excluindo, portanto, a carne de peque-
nos animais e fontes vegetais). Assim, pode-se definir que a quantida-
de de carne proveniente de caca de grande porte (C, em gramas), ne-
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cessaria para manter uma populacdo humana ao longo de 1 ano é
dada por

C=1[(2.200/3)*D]*H* 365

Onde D é a proporc¢éao de carne da caga de grande porte na dieta e
H é o tamanho da populacao humana. Por exemplo, se essa carne com-
poe 25% da dieta e a populacdo humana é de 100 individuos, conclui-se
que

C = [(2.200/3) * 0.25] * 100 * 365 = 6.691.666 g

Ou seja, 6,7 toneladas de carne por ano. Nesse exemplo, cada indi-
viduo consumiria, em media, cerca de 183 g de carne por dia provenien-
te de caca de grande porte (e assim cerca de 67 k de carne por ano), um
valor médio para sociedade de cacadores-coletores (CAMPBELL 1998).
A partir desses valores, é possivel estimar o nimero necessario de pre-
sas de uma dada espécie da megafauna, suficiente para manter a popu-
lagdo humana. Para tal, é preciso conhecer basicamente dois valores: a
massa (peso) da presa (M) e a proporcao de aproveitamento dela pelos
cacadores (A).

O tamanho do corpo é uma das caracteristicas ecolégicas mais im-
portantes, pois ele esta relacionado a diversas funcoes ecoldgicas e fisio-
logicas (PETERS 1983). Além disso, é também uma das caracteristicas
mais simples de se avaliar nos organismos, mesmo em organismos fos-
seis (REYNOLDS 2002). Em virtude disso, o tamanho do corpo tem sido
amplamente utilizado em ecologia como uma variavel surrogate, ou seja,
uma variavel indicadora de variagdes ecolégicas e comportamentais
quando sao comparadas espécies diferentes em uma comunidade
(BROWN 1995).

Quanto ao aproveitamento da carne pelos cacadores, esse valor é
dependente de uma série de fatores ecolégicos e culturais. Parte dos
tecidos da presa (ossos, tendoes e pele, por exemplo) nao sio boas fontes
de alimento, embora possam ser sem duvida utilizados para outros fins.
Outro aspecto importante é a dificuldades de transporte e armazena-
mento da carne, o que reduz a eficiéncia do seu aproveitamento (embo-
ra haja evidéncias de que os cagadores do Pleistoceno mantivessem a
carne congelada e/ou seca, para aumentar seu tempo de utilizacao
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(FRISSON 1998 — ver também as estratégias atuais nas sociedades da
regido temperada e de tundra, CAMPBELL 1998).

Assim, considerando-se esses dois pardmetros, a massa da presa
(M, em g) e o aproveitamento (A), pode-se estimar o nimero minimo de
presas da espécie necessario para manter a populacao humana. Imagi-
ne-se uma presa de 500 kg (o peso aproximado de um bisao adulto). Em
principio, o nimero de animais removidos da populacao de presas (NR)
seria dado por

NR =C/M = 6.691.666 / 500.000 » 13 bisoes

Entretanto, ha a questao do aproveitamento da biomassa da presa.
Assim, se os cacadores conseguem aproveitar, como fonte de alimento,
75% dessa massa ao longo do ano, é preciso matar mais animais para
obter a mesma quantidade de carne, ou seja

NR = [(6.691.666 / 500.000)] / 0,75 » 18 bisoes

Esse nimero é relativamente pequeno, e a principio nao seria sufi-
ciente para explicar a perda de um grande nimero de espécies de ma-
miferos e aves de grande porte no final do Pleistoceno. Entretanto, é
preciso lembrar os aspectos da dindmica temporal tanto da populagéao de
presas quanto da populacdo humana.

A dindmica das populacoes bioldgicas tem sido tradicionalmente mo-
delada por uma funcao logistica, ou sigméide, que parte do principio de
que, a medida que a populagao cresce, ela passa a sofrer efeitos depen-
dentes da sua propria densidade (i.e., competicao por recursos, aumento
da taxa de mortalidade por epidemias etc.) (GOTELLI 1999). Como con-
seqiiéncia, apés um periodo de crescimento rapido, ela passa a diminuir
sua taxa real de crescimento e tende a estabilizar, alcangando a chamada
capacidade de suporte (K). O valor de K é, portanto, o nimero maximo de
individuos que um dado ambiente consegue manter. Quando a popula-
¢ao atinge o seu valor de K, as taxas de natalidade e mortalidade se igua-
lam, ou seja, a populagao encontra-se em equilibrio demografico.

Assim, o crescimento logistico de uma populacio, em tempo discreto
(a cada ano, por exemplo) , é dado por

N(t+1) = N(t) + rN(t) (1-N(t)/K),
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Onde N(t+1) é o tamanho da populacdo apés um ano, N(t) é o tamanho
atual no tempo t, K é a capacidade de suporte do ambiente e r é a taxa
intrinseca de crescimento populacional por ano, dada pela diferenca entre
natalidade e mortalidade nesse periodo. Essa taxa é, na verdade, um
parametro idealizado cujo valor assume condigoes 6timas do ambiente, sen-
do também denominada “potencial bidtico” ou “parametro malthusiano”. Na
pratica, a medida que uma populacao, inicialmente pequena, comeca a
aumentar, a razao N(t)/K comeca a diminuir, e o valor de (1 — N(t)/K)
tende a zero, de modo que o ntiimero total de novos individuos adicionados
a populacao tende a diminuir. A populagao gradualmente perde o poder
de exercer o seu potencial maximo de crescimento (definido pelo valor de
r). De fato, o termo (1 — N(t)/K) é o regulador do crescimento na equacao
logistica e é chamado de termo dependente da densidade.

Assim, é possivel modelar a dindmica temporal de uma populacao
animal conhecendo-se os parametros da equacao logistica descritos aci-
ma. Entretanto, a taxa intrinseca de crescimento populacional (r) é um
parametro complexo e de dificil estimativa na natureza, e particular-
mente impossivel de medir em espécies fosseis, por razoes 6bvias. Entre-
tanto, conforme ja discutido, existe uma relacéo clara entre tamanho do
corpo e o valor de r, dada pela equacgéo

r = EXP [1,4967 - 0.37 * In(M)]

Obviamente, essa relacdo geral é apenas uma aproximacao e pode
variar nas diferentes espécies em funcao de particularidades no ambi-
ente e no comportamento. Entretanto, ela fornece uma boa estimativa
inicial e, na verdade, é a Ginica forma de estimar o valor de r em organis-
mos extintos. Por exemplo, para um animal de 500 kg, o valor de r esti-
mado por essa equacao é de 0,0347, ou seja, a populacio deve crescer a
uma taxa de cerca de 3,5% ao ano.

No caso de uma populagdo de animais de grande porte cagados por
humanos, seria preciso incluir, na equacao logistica, um termo que expres-
se a perda adicional de animais causada pela atividade de caca. Na verda-
de, a caca aumenta a mortalidade e reduz o valor de r, mas é mais simples
e didatico utilizar a equacgao recorrente descrita acima e simplesmente sub-
trair, no final dela, o nimero de individuos cacados. Deste modo, o compor-
tamento dindmico da populacao dessa presa seria dado por

N(t+1) = [N(t) + rN(t) (1-N(®t)/K) ] - NR
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Onde NR é o namero de presas removido da populacdo pelos caca-
dores, conforme suas necessidades energéticas, ja definidas anterior-
mente. Esse modelo, entretanto, ainda nao é totalmente satisfatério,
pois nele o nimero de presas obtidas depende apenas das necessidades
humanas, e nao da prépria abundancia da espécie. Esse aspecto do
modelo é irreal, pois sabe-se que a probabilidade de um animal ser caga-
do depende em grande parte de sua abundancia. Em outras palavras,
animais raros dificilmente seriam utilizados como uma fonte preferenci-
al, ou mesmo freqiiente, de alimentos. Uma maneira de resolver isso é
colocar NR como condicional a populacgao da presa, e o melhor indice
relativo dessa abundéancia é exatamente a proporcao N(t)/K, ja discuti-
da. Assim, podemos pensar que o valor de NR seria um valor ideal, ou
maximo, a ser cagado para consumo humano, mas de fato o valor reali-
zado seria dado pelo valor de [NR * (N(t)/K)]. Deste modo, 4 medida que
a presa se torna mais rara (ou seja, a razao N(t)/K diminui), ela passa a
ser cada vez menos importante na dieta dos cacadores. Assim, em um
dado tempo, se os cagadores necessitam de 100 bisdes, mas ao mesmo
tempo a populacao de bisoes ja esta reduzida em 50% em relagéo ao seu
maximo em equilibrio demografico (o valor de K), entdao os cacadores
conseguiriam abater efetivamente apenas metade de suas necessidades
(100 * 0,5). Note-se que essa reducao efetiva na caga deve ser interpre-
tada nao como conseqiiéncia de uma decisdo consciente dos cagadores,
mas simplesmente como funcio da dificuldade relativa de encontrar sua
presa, que ja se encontra se tornou rara. De qualquer modo, a diferenca
entre o valor real necessario e o valor realizado [NR — (NR(N(t)/K)] re-
presenta um déficit real no nimero de presas necessario para fornecer
a proporc¢ao P da dieta no tempo t, um pardmetro que passara a ser
importante mais tarde.

Assim, a equacao final que pode ser utilizada para modelar a dina-
mica da populagdo de presas é dada por

N(t+1) = [N(t) + rN(t) (1-N(@t)/K) ] - [NR * (N(t)/K)]

Com essa equacao, pode ser imaginado o seguinte cenario inicial:
uma populagéo de presas de grande porte (por exemplo um biséo, com
cerca de 500 kg) que estd em seu maximo (ou seja, no equilibrio
demografico, de modo que N = K), e com uma populagao inicial de um
milh&o de individuos (de modo que N(t)/K = 1). Imagine-se que chega a
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essa regido uma populagdo humana de 100 cacadores que, conforme ja
definido, deve consumir pelo menos 18 bisdes ao longo do ano para manter
25% de suas necessidades energéticas, aproveitando 75% da biomassa
desses organismos como fonte de alimento. Nesse caso, seriam removi-
dos da populagao 18 bisoes, e substituindo-se todos os valores na equa-
¢ado dindmica, tem-se que

N(t+1) =[1.000.000+(0,0347*1.000.000)(0)] — {18 * 1]
De modo que
N(t+1)=999.982

Assim, no ano seguinte, ainda restariam 999.982 bisoes, que além
disso ainda possuem crescimento positivo de cerca de 3,5% no préximo
ano. A razao N(t)/K seria igual a 0,999982, de modo que a populacao
ainda pode crescer até o seu K. Portanto, em N(t+2), a populacao de
bisoes seria de

N(t+2) = [999.982 + 0,0347%999.982 (1 — 0,999982) ] - [18 * 0,999982]

Ou seja, apds 2 anos, ainda restariam cerca de 999.964 bisoes, o que
mostra que a taxa de crescimento de 3,5% nao foi suficiente para com-
pensar, de imediato, o nimero de individuos removidos pela caga. A prin-
cipio, seria correto imaginar que, ao longo de muitos anos, a populagao
irda decrescer cada vez mais, até a extincdo. Entretanto, ndo é isso que
ocorre, em funcéo das propriedades nao-lineares do modelo logistico, ja
discutidas. A medida que o ntimero de bisées removidos aumenta ao lon-
go do tempo, o valor de N(t)/K diminui, criando assim a possibilidade de
que a taxa de 3,5% possa ser exercida efetivamente. Deste modo, os no-
vos acréscimos passam a compensar a perda pela caca. No exemplo aci-
ma, a populacao de presas decresce continuamente até 999.487 bisoes e
entao tende a se estabilizar, entretanto, em um novo ponto de equilibrio
entre crescimento e remocao de individuos pela caga. Na verdade, o que
ocorre é que, como o numero de bisdes removidos é constante (18 indivi-
duos), a populagao “encontra” um novo valor de K. Mais uma vez, néo
parece haver razao para suspeitar de que as extingdes em massa do final
do Pleistoceno tenham sido causadas pelos cacadores.
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A falha 6bvia no modelo de crescimento da presa descrito acima é
que populacao de cacadores também cresce ao longo do tempo, de modo
que a cada ano as necessidades absolutas de carne (em g) aumentam. O
NR, portanto, ndo é um valor fixo e deve ser recalculado a cada ano.
Pode-se modelar o crescimento populacional humano da mesma forma
utilizando uma equacgéo logistica, substituindo-se, apenas para fins de
notacdo, o N (tamanho da populacdo de presas) por H (tamanho da
populacdo humana), de modo que

H(t+1) = [H(t) + (cH®) (1-H(®) /K)) ]

Onde o r e 0 K séo0 a taxa de crescimento intrinseco e a capacidade de
suporte para a populacdo humana, respectivamente. Assumindo-se uma
taxa de crescimento moderada para a populagdo humana, igual a 2% ao
ano, e um K igual a 1.000.000, pode-se concluir que, apdés 100 anos, a popu-
lacéo de cagadores ja seria de 724 pessoas, com um consumo anual de cerca
de 48,5 toneladas de carne por ano, equivalente a 126 bisoes removidos da
populacdo nesse periodo! (assumindo, como definido anteriormente, que a
carne do bisdo corresponde a 25% da dieta e que os cacadores conseguem
aproveitar 75% da biomassa do bisdo como alimento, que rende 3 kcal/g).

Modelando simultaneamente as duas populacoes, com os paradmetros
estabelecidos acima, percebe-se que a populacdo de bisoes estaria extinta
em 571 anos (Fig. 1). No mesmo periodo, a populagao de cagadores ja seria
de 897.000 pessoas, tendendo a diminuir seu crescimento, ja que a capaci-
dade maxima estabelecida pelo modelo (1 milhdo de habitantes) estaria
sendo quase alcangada (Fig. 1). O nimero de presas removidas da popula-
¢ao por ano (Fig. 2) aumenta rapidamente com o passar do tempo, devido
ao aumento no consumo, mas depois declina devido a raridade da presa. O
cenario de sobrematancga torna-se, portanto, viavel como explicagédo para a
extingdo da espécie em questéo, com uma reducéo de 1.000.000 para zero
ocorrendo em pouco mais de 550 anos. Note-se que isso ocorre mesmo con-
siderando valores extremamente conservativos para os parametros utiliza-
dos no modelo, ou seja, baixa taxa de crescimento populacional humano,
baixa proporgao de carne na dieta e grande poder de utilizacdo da biomassa
da presa. Essa combinacao de pardmetros torna o decréscimo da populacéo
de presas mais lento do que o que deveria ser. Por outro lado, é preciso
lembrar que o sistema de predador-presa, na verdade, niao é composto de
apenas duas espécies, e sim de diversas presas utilizadas alternadamente
ao longo do tempo (ver préoxima secio).

Canindé, Xingo, n° 2, Dezembro de 2002



66 MODELOS ECOLOGICOS E EXTINCAO DA MEGAFAUNA NO PLEISTOCENO

1000000
4
800000 "
’
o ,
«Q ’
$ 600000 ,
=] ¢
g /
[a 4

400000

. Presa

~~. Populagdo humana ”,

200000

-

0 -—= =

0 100 200 300 400 500
Tempo (anos)

Figura 1. Dindmica temporal das abundéincias da populacdo humana (cacadores) e
de uma presa hipotética com 500 kg.
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Figura 2. Numero de presas retirado da populagéo por ano, ao longo de 500 anos,
mostrando o efeito inicial do aumento do consumo, seguido pelo periodo
de declinio em funcédo da raridade da presa.
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Dado o elevado niimero de parametros do modelo apresentado acima,
torna-se dificil e complexo “varrer” o espago dos paradmetros em busca de
solucdes estaveis no tempo para extincdo da presa, dentro de possibilidades
realistas de variacio nesses pardmetros. Entretanto, pelo menos duas situa-
¢oes simples poderiam ser investigadas inicialmente: o efeito da proporgao
de carne na dieta (P) e a taxa de crescimento populacional humano.

Nos dois casos, os demais parametros do modelo foram mantidos
fixos, nos valores discutidos acima, ou seja, uma presa de 500 kg, ocor-
rendo em uma abundancia inicial de 1.000.000 de individuos, uma po-
pulacdo humana inicial de 100 cagadores que conseguem aproveitar
como alimento 75% da biomassa da presa. Variando-se inicialmente a
taxa de crescimento populacional humano entre 0,5% e 4% ao ano (ver
COHEN 1995), obtém-se uma funcéo poténcia perfeita com o tempo
para extingao (Fig. 3A). No caso, a medida que a populagdo humana
cresce mais rapidamente, o tempo para a extingao da presa diminui.

Por outro lado, tornando-se a taxa de crescimento populacional hu-
mano fixa (em 2%) e variando-se a proporcao de carne na dieta, obtém-se
uma fungao bem mais complexa (Fig. 3B). Se o valor de P é de apenas
5%, a presa s6 se extingue apds 11.741 anos, mas se o valor de P se eleva
para 10%, o tempo para extincdo se reduz drasticamente, passando para
860 anos. A partir dai, aumentos sucessivos no P até 40% reduzem rela-
tivamente pouco o tempo para extingéo, que fica igual a 503 anos.

Essa modelagem conjunta da dindmica de duas populacoes ao lon-
go do tempo tem sido tradicionalmente realizada em ecologia de popula-
¢oes através dos sistemas de Lotka-Volterra (GOTELLI 1999). No mo-
delo descrito acima, a principal diferenga em relagao ao sistema tradici-
onal de interacdo predador-presa é que a reducdo da abundéncia da
presa nao afetou a taxa de crescimento da populacdo humana, ou seja,
a auséncia da presa ndo aumentou a mortalidade “natural” ja embutida
nessa taxa intrinseca de crescimento. Assume-se, portanto, que a medi-
da que a populacao de bisoes torna-se rara, a populacio humana passa
a usar outras fontes de alimento, o que é compativel com o que sabemos
sobre a flexibilidade ecoldégica e comportamental da espécie humana,
em termos de utilizacao de recursos naturais em diferentes épocas e em
diferentes partes do mundo (FOLEY 1991; CHARLES 1997; MIOTTI &
SALEMME 1999; KUSIMBA 1999). Além disso, em um sistema multi-
presas, ha a simples possibilidade de deslocar o esforgo de caga para
outra espécie (ver proxima segio).
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humana (A) e da proporcao de carne proveniente de caca de grande porte na
dieta (B), sobre o tempo de extincdo de uma presa hipotética com 500 kg.
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De qualquer modo, é possivel introduzir mais essa possibilidade
com facilidade no modelo acima descrito, a fim de avaliar o comporta-
mento da populagdo humana, embora neste caso, com um modelo
determinista bastante simples, a populacao de presas dificilmente sera
extinta (ja que se criou uma dependéncia entre a sobrevivéncia da po-
pulacdo humana e da presa). Sabe-se que a diferenca entre NR e
NR(N(t)/K) representa o déficit no niimero de presas, que pode ser con-
vertido em quilos de carne por ano (DF) a partir da massa da presa (M)
e do seu aproveitamento (A), pela expressao

DF = [NR - NR(N(t)/K)] * M * A

Se cada individuo consume uma dada quantidade de carne por
ano (no nosso exemplo anterior, cerca de 67 k), entao o niimero de pes-
soas que deixarao de se alimentar da carne desta presa especifica é dado
por DF / CP, onde CP é o consumo por pessoa por ano. Como essa carne
representa uma porcao P da dieta dos individuos (=25% no exemplo
analisado), ndo é viavel pensar que esse déficit de alimento ira gerar
100% de morte dessas pessoas. Mas é possivel introduzir mais um
parametro no nosso modelo, que represente essa taxa de mortalidade
adicional ligada diretamente a escassez da presa (mo), de modo que o
numero de individuos removidos da populagdo humana (HR) em fun-
¢ao dessa escassez é dado por

HR = mo * (DF/CP)

Conforme ja discutido para a populagao de presas, a dindmica da
populacdo humana passa a ser dada pela equagéo

H(t+1) = [H(t) + rH(t) (1-H(t) /K) ] - HR

Note-se que se mo = 0, nao ha ligacao entre mortalidade humana e
abundéancia da presa, de modo que a populagdo humana cresce confor-
me definido anteriormente. Essa nova equagédo apresenta resultados
interessantes e ligeiramente diferentes dos anteriores. Se o pardmetro
mo for igual a 1%, ou seja, apenas essa porcentagem de pessoas com
déficit nutricional especifico para a carne desta presa for eliminada da
populacdo humana, entdo o tempo para extingdo se eleva para de 571
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(com mo = 0) para 753 anos (com mo = 1%). Entretanto, se mo = 2%, a
presa nao se extingue e a populacdo humana e a populagao de presa
entram em equilibrio ap6s 2.500 anos. Mas a populacao de presas decai
rapidamente de 1.000.000 para pouco mais de 100.000, enquanto que a
populacdo humana “desloca” sua capacidade de suporte para cerca de
160.000 individuos, apoés atingir um pico de 200.000 individuos (Fig.
4A). O comportamento dindmico da populacdo humana nesse modelo é
denominado “oscilagoes amortecidas” (damped oscilations) (GOTELLI
1999). Na verdade, a introdugéo desse novo pardmetro mo, ligando a
densidade humana a densidade da presa, abre a possibilidade de mui-
tos comportamentos complexos, com oscilacoes mais evidentes e mudan-
¢as no tamanho em equilibrio da populacdo humana (Fig. 4B).

Assim, a especificidade de caca, mesmo baixa, tende a criar um
comportamento oscilatério para a populagdo humana, que atinge um
pico e depois é forcada a retornar a um valor menor de equilibrio. Ape-
sar da flexibilidade ecolégica e comportamental da espécies humana,
esse fendmeno é freqiientemente observado quando os recursos sao ex-
traidos muito rapidamente e, ap6s um dado tempo, se extinguem. No
modelo de ALROY (2001), esse comportamento é observado no final do
periodo da sobre-matanca. Em casos extremos, em modelos mais com-
plexos e que incorporam uma dependéncia muito forte no sistema pre-
dador-presa, essa oscilagdo pode levar as populacgoes a um colapso. E
importante notar também que uma redugéo drastica da populacao de
presas prevista neste ltimo modelo pode causar extingdo quando asso-
ciado a outros fatores ecolégicos e mesmo a aleatoriedade dos eventos
demograficos (estocasticidade).

Na proxima secao devemos tornar o modelo basico descrito acima
mais realista, incorporando as diversas espécies de mamiferos de gran-
de porte que foram utilizadas pela populagdo humana na regido das
grandes planicies da América no final do Pleistoceno (ALROY 2001),
variando suas abundancias iniciais e taxas de crescimento em funcgéo
do seu tamanho corpéreo.
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Figura 4. Dindmica temporal das abundancias da populacdo humana (cacadores) e
de uma presa hipotética com 500 kg, quando a raridade da presa gera
mortalidade (2%) na populacdo humana (A) e dindmica da populagao
humana sob diferentes taxas de mortalidade geradas por déficit de presas,
ilustrando as oscilagoes amortecidas.
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UM SISTEMA MULTI-ESPECIFICO

Segundo ALROY (2001), 41 espécies da megafauna seria presas
potenciais dos primeiros cacadores que entraram na América do Norte
ha cerca de 12000 anos atras, com pesos do corpo variando entre 21 e
5.827 kg (Tabela 1). Dessas, 30 estdo atualmente extintas e 11 ainda
existem na América do Norte. A partir do tamanho do corpo dessas espé-
cies é possivel estimar a sua taxa de crescimento (r) e, além disso, sua
abundancia.

A relacédo entre tamanho do corpo e abundancia tem sido definida
como um envelope de restrigdo triangular, no qual o limite maximo da
abundéancia (densidade) para mamiferos de grande porte (BROWN,
1995, p. 133) é dado pela equagéo

In (DN) = 13,816 — 1,000 (In (M))

Onde a densidade DN é dada em niimero de individuos por km? e a
massa M em gramas. Assim, é possivel utilizar o modelo basico previa-
mente descrito e avaliar o tempo para extingao de cada uma dessas es-
pécies. Para uma regiao com 2.000.000 km?, uma area minima de habitat
para a regiao das grandes planicies ao sul da geleira Laurentia no final
do Pleistoceno, ha 12.500 anos atras, obtém-se entdo uma abundancia
de pouco mais de 4.000.000 individuos para uma presa de 500 kg. Isso
é compativel, por exemplo, com o ntiimero de bisées que havia no oeste
dos Estados Unidos antes da chegada do Homem (WARD 1997b). Como
o sistema estabelecido é um sistema multi-presas, assume-se que nao ha
mortalidade especifica ligando o homem as presas (ou seja, mo = 0).

Resta apenas definir a porcentagem de utilizagdo de cada espécie
na dieta (P). Esse valor é muito dificil de definir, pois diferentes cenarios
sdo possiveis, conforme discutido a seguir. Seguindo ALROY (2001),
pode-se estabelecer que essas 41 espécies devem compor uma proporgao
P da dieta (no caso, cerca de 36%). Pode-se imaginar diversos cenarios
possiveis para essa divisdo. Por exemplo, é possivel assumir que a pro-
porc¢ao na dieta é uma funcao linear da abundéancia da espécie, ou seja,
espécies mais abundantes possuem maiores valores de P. Isso implica
nenhuma seletividade e/ou preferéncia por parte dos cacadores, o que
pode ser bastante irreal. Neste caso, outra possibilidade seria gerar fun-
¢oes parabdlicas (quadraticas) em relagédo ao peso do corpo, nas quais os
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Tabela 1 - Dados macroecolégicos para as 41 espécies da megafauna
pleistocénica analisadas neste trabalho (definidas em ALROY
2001), incluindo massa corpérea, em kg, situacdo (1 — sobrevi-
ventes; 0 — extintas), taxa de crescimento populacional (r), abun-
déncias iniciais na simulagéo (K) e tempo para extingao.

Eepécie Massalky | Stuagio | | Dol Tempopara
Alcesalces 457 1 0,036 4378510 1490
Antilocapraamericana & 1 0,073 29426200 -
Bisonbison 42 1 0,037 4741657 1545
Cervuselaphus 500 1 0,035 4001958 1436
Odocoileus hemionus 118 1 0,059 16957500 -
Odocoileusvirginianus 107 1 0,062 18700700
Oreamnosamericanus 9 1 0,065 21988300 -
Ovibos moschatus 26 1 0,043 6996431 2011
Oviscanadensis a 1 0,065 21988800 -
Pecaritajacu B 1 0,099 66699300
Rangifertarandus 61 1 0,076 32802900 -
Bisonpriscus 523 0 0,034 3825964 1412
Cervalces scotti 436 0 0,035 4117241 1452
Bootheriumbombifrons 753 0 0,030 2657343 1265
Camelops hesternus 9% 0 0,027 2011034 1189
Capromeryxminor 21 0 0,112 95284700 -
Equuscomplicatus 439 0 0,037 4558039 1517
Equusconversidens 306 0 0,042 6539147 1893
Equusfrancisi 368 0 0,039 5437443 1663
Equusniobrarensis 533 0 0,034 3754182 1402
Equusoccidentalis 574 0 0,033 3486026 1367
Equusscotti 555 0 0,033 3605368 1382
Eucerateriumcollinum 49 0 0,035 4009978 1437
Glyptoterium floridanum 666 0 0,031 3004473 1306
Hemiaucheniamacrocephala 238 0 0,046 3407475 2511
Holmesina septentrionalis 312 0 0,041 641339% 1864
Mammutamericonum 3298 0 0,017 606725 1013
Mammuthus columbi 5827 0 0,014 343398 %6
Mammuthusprimigenius 3174 0 0,018 630428 1016
Megalonyxjeffersonii 1320 0 0,024 1515893 1131
Mylohyus fossilis ! 0 0,071 27224200 -
Navehocerosfrick 223 0 0,047 8973001 2806
Nothrotheriops shastensis 614 0 0,032 3258024 1338
Oreamnusharrington 5 0 0,085 44466200 -
Palaeolamamirifica 2645 0 0,045 8167262 2406
Paramylodon harlani 1990 0 0,021 1005517 1069
Platygonuscompressus 5 0 0,080 38113900 -
Stockoceros conklingi 5 0 0,080 38113900
Stockoceros onusrosagris 1 0 0,079 37055200 -
Tapirusveroensis 34 0 0,041 6175861 1810
Tetrameryx shuler 61 0 0,076 32802900 -
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36% sao divididos imaginando-se que presas com peso intermediario
(como por exemplo um Bisao) seriam priorizadas porque seriam mais
faceis de capturar do que presas de grande porte (como um Mamute).
Ao mesmo tempo, presas de pequeno porte seriam mais esquivas, e sua
captura seria energeticamente menos viavel. Invertendo-se o raciocinio
acima, pode-se imaginar uma funcgéo parabélica inversa em relagdo ao
tamanho do corpo, na qual as presas de pequeno porte seriam mais
faceis de capturar e, ao mesmo tempo, presas de grande porte seriam
mais valorizadas por renderem muita carne e por gerarem maior presti-
gio social e politico para os cagadores. Talvez, neste Gltimo caso, fosse
possivel pensar que haveria, portanto, uma preferéncia dos cacadores
em relacdo a animais de grande porte, quase independente do custo
energético envolvido na obtencao dessas presas.

De um modo geral, o maior complicador para assumir qualquer
cenario é que cada uma das espécies apresenta suas proprias particula-
ridades em termos ecolégicos e comportamentais, o que dificulta o esta-
belecimento dessas fungoes gerais. Por exemplo, um Mamute (mesmo
um individuo jovem) pode ser muito mais dificil de abater do que outro
animal de porte similar, considerando suas caracteristicas sociais e
comportamentais. Outro aspecto importante, dentro do contexto da hi-
poétese da sobrematanca, é que os animais nao-endémicos a América do
Norte, que imigraram junto com o Homo sapiens, ja teriam maior resis-
téncia a predagao (mas ver SCHUSTER & SCHULE 2000). Esses ani-
mais ja teriam desenvolvido, ao longo do tempo evolutivo, estratégias
comportamentais para evitar essa predacao, ja que sua coexisténcia com
o0 Homem remonta a periodos anteriores.

Considerando todas essas dificuldades, foi adotada na simulagao o
cendrio mais simples matematicamente, ou seja, dividir igualmente o va-
lor de P entre as 41 presas potenciais. Por facilidade, foi atribuido um
valor de P = 1% em cada simulagao, de modo que o P total é igual a 41%,
um valor um pouco mais elevado do que os 36% definidos por Alroy (2001).
Esse valor, entretanto, ainda esta dentro da faixa admitida para tribos de
cagadores coletores (20% — 45%, CAMPBELL, 1998) e, de qualquer modo,
o modelo desenvolvido parece ser pouco sensivel a variagoes desse
parametro nesse intervalo (ver Fig. 3B). Apesar do valor de P ser relati-
vamente pequeno para cada espécie individualmente, ele é conservativo,
ou seja, tende a aumentar o tempo para extingdo da presa.
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Do total de 41 espécies analisadas, 14 néo se extinguiram com os
paradmetros do modelo descritos anteriormente. Para as 27 espécies que
se extinguiram, que possuem tamanho do corpo maior que 160 kg, o
tempo médio para extingao foi de 1.544,3 anos. Na realidade, o nimero
de 14 espécies extintas é ligeiramente superior ao real (igual a 11) mas,
de fato, o modelo simples acerta em 30 das 41 espécies (73%) o seu des-
tino final (sobreviventes ou extintas). O modelo complexo de ALROY
(2001) acerta em 78% o destino final das espécies. Trés das quatro espé-
cies que sobreviveram ao final do Pleistoceno mas que estariam extintas
pelo modelo acima séo coincidentes com as de ALROY (2001), e a expli-
cacao para tal fato é que essas espécies, ap0s a retraciao da geleira
Laurentia, expandiram sua area de distribuicdo para o norte, em dire-
¢do ao Canad4, fugindo assim da zona principal na qual ocorreria a
sobrematanca (GRAHAM et al. 1996)

Como os parametros importantes das espécies de presas (abundén-
cia inicial e taxa de crescimento populacional) foram estabelecidos a partir
da sua relacao macroecoldégica com o tamanho corpoéreo, nao é surpreen-
dente que haja uma relagao clara entre tamanho do corpo e tempo mé-
dio de extincédo (Fig. 5). Essa variavel tende a combinar os efeitos com-
plexos de diversas variaveis ecoldgicas, fisiolégicas e comportamentais,
e uma analise utilizando diretamente essas variaveis (apesar das difi-
culdades em obté-las para as diversas espécies) tende a melhorar o ajus-
te e explicar ainda melhor o destino final das espécies (CARDILLO &
LISTER 2002).
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Figura 5. Relagao entre tempo para extingdo e tamanho do corpo, para 27 espécies
que se extinguiram segundo o modelo macroecolégico.

CONCLUSOES

O modelo (macro)ecolégico apresentado neste estudo é, sem duvi-
da, bastante simples e geral em diversos aspectos:

1. é deterministico, ou seja, ndo admite flutuagoes aleatérias dos
parametros ao longo do tempo, como seria de se esperar na natureza
(ver GOTELLI 1999). Nesse caso, mesmo que a populacao de presas
nao seja extinta (em cenarios onde ha uma forte interacao entre as abun-
dancias das populacoes de presa e predador — ver Fig. 3), observa-se
uma drastica reducio na abundéancia da presa que pode leva-la, secun-
dariamente, a extincio;

2. os parametros das presas sao estimados pelo tamanho corpéreo e
nao por dados arqueolégicos, como os de ALROY (2001). Embora essas
relacoes sejam robustas, elas possuem grandes variacoes residuais, de
modo que os valores reais das espécies podem ser sub-estimados ou super-
estimados (ver BROWN 1995). Mas, pelo menos em relagéao a densidade
inicial, esse paradmetro foi colocado no seu maximo (ou seja, o limite su-
perior do envelope de restricdo), de modo que as abundéncias iniciais
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reais devem ser apenas menores do que as utilizadas no modelo, o que
reduziria ainda mais os tempos para extingao;

3. 0 modelo trata as 41 espécies de presas independentemente, e
nao ha parametros ligando-as em funcgdo de competicao, de modo que
mudancas em uma delas nao causam aumento nas demais espécies. Por
exemplo, a eliminacdo de uma espécie de Bisdo por atividades de caga
deve causar, na verdade, um aumento na abundancia de outras espéci-
es com padroes de herbivoria semelhantes, j4 que houve um relaxa-
mento na pressao de competicgao;

4. o modelo trata a regido como um todo, ao contrario do modelo de ALROY
(2001), que simula um processo de difusao espacial dos cacadores ao longo do
tempo. A principal conseqiiéncia dessa diferenca é que o tamanho final em
equilibrio (K) da populacdo humana, definido por padrées macroecoldgicos
(i.e., 30.000.000) é bem superior ao proposto no cenario da Blitzkrieg original.
Entretanto, no modelo original simulado por ALROY (2001), a populagéo
humana, embora menor (ndo excedendo 1.000.000) exercia suas atividades
ao longo da frente de expanséo, eliminando as faunas em escala local, e néo
regional. Segundo um dos cendrios simulados por ALROY (2001), os dois
processos devem gerar de fato resultados compativeis.

Entretanto, mesmo considerando esses fatos, os resultados dos dois
modelos sdo bastante similares e convergentes. Assim, apesar das mui-
tas incertezas na defini¢do dos parédmetros das presas em potencial (em
funcao do carater macroecolégico do modelo) e de sua simplicidade eco-
légica e computacional, os resultados corroboram estudos recentes
(HOLDAWAY & JACOMB 2000; ROBERTS et al., 2001; ALROY 2001)
e ilustram a robustez do cenario de sobrematanca como explicagdo para
a extingao da megafauna no final do Pleistoceno.
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