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Estrutura de estagios



T
Populacdes com estrutura de estagio ou idade

Quando deveriamos nos importar?

e Toda populacido é composta por individuos de diferentes
idades

e Em geral isso ndo importa: nossa intuicao — e nossos modelos
— descrevem apenas o tamanho da populac3o inteira

¢ Quando vale a pena ir além dessa simplificacdo?

e Individuos de espécies com ciclo de vida complexo podem ter
taxas de natalidade, mortalidade, respostas ambientais e
interacoes ecolégicas muito distintas ao longo da vida.

e Recém-nascidos n3o reproduzem

e Competicdo por recursos é importante apenas em um certo
estagio

e Competicdo acontece apenas entre individuos do mesmo
estagio.
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Populacdes com estrutura de estagio

Exemplo: as moscas do Nicholson

bt __ADULTS EGGS LAID

: e Exemplo classico: oscilacGes de
e uma populacio de moscas isolada,
em laboratério.

: - e Modelos basicos para uma
3,000 H ~ 7
$20m populacao em tempo continuo:
gl.ﬂo‘) dN
G-
dt
Voo ndo conseguem descrever essa
e dindmica.
500 L
Losd ) A N e E preciso considerar a estrutura de

Time (days) estégios explicitamente.

Fonte: Dados de Nicholson (1954), figura de Gurney & Nisbet
(1980).



Populacdes com estrutura etaria: tempo continuo

As equacdes fundamentais

n(t,a): densidade populacional em funcdo do tempo e da idade

A equacdo de McKendrick—von Foerster

e E uma equacio diferencial parcial linear.

e Segue os coortes ao longo do tempo.

on(t, a) n d[g(t,a)n(t, a)]
ot Oa

n(t,0) = /n(t, 2)b(a)da

= —u(t, a)n(t, a)

e g: progress3o ao longo do eixo de idades (a).

e g =1 se tratamos de idades, mas podemos considerar a como
um indice de desenvolvimento, e ai g é uma taxa de
desenvolvimento.

Essas equacdes sao dificeis. E ainda queremos incluir termos
ndo-lineares!



Apresentacdo de O. Ovaskainen (2014)
There are many kinds of mathematical models!
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Modelos em tempo continuo

Equacdes diferenciais com atraso

e Simplificacdo: dividir a populacdo em estagios.

e Hipdtese: em cada estagio, todas as taxas e processos
ecoldgicos sdo idénticos.

e Isto leva a equacdes diferenciais com atraso temporal
matematicamente equivalentes.

reproduction de(tt) = b(t)A(t) - MJ(t) - dJ(t)J(t)
~ >
Juveniles | e Adults d/i/(tt) = MJ(t) - dA(t)A(t)

l development l mortalty MJ(I') = b(t)A(t — T)S(t)
S(t) = e~ #(0)7



Ambiente variavel



Variacao temporal das taxas de histéria de vida

Temperatura e sazonalidade

e Animais ectotérmicos tém temperatura corpdrea variavel,
dependendo da temperatura ambiente.

e O efeito da temperatura sobre taxas metabdlicas foi bem
estudada a partir de principios da bioquimica (e.g. equacdo de
Arrhenius).

o Essa resposta afeta todas as caracteristicas de histéria de
vida: fecundidade, mortalidade e taxas de desenvolvimento.
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Fecundidade (Gaussiana), taxa de desenvolvimento (viés para esquerda) e taxa
de mortalidade (exponencial) para bordered plant bug (Largus californicus).



Modelo completo: temperatura variavel

e O atraso 7 n3o é mais constante.

e Isso é um grande complicador, mas pode ser contornado
(Nisbet & Gurney (1983)).

SRE _ B((e), A1) A1)~ My(e) — Dy (T(0), J(8)) (1)
d%c\j(tt) = My(t) — Da(T(£). A1) ) A(t)
%(ft) =) [nu(mTJ((tT—(tT)()t)))DJ(T(t —7()), J(t = 7(1))) - DJ(T(t),J(t)):
dr(t) 1_ my(T(t))
de T my(T(t—7(1))

my(T(t))

M,(t) = B(T(t —7(t)), At — T(t)))A(t - r(t))S(t)m
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T
Sazonalidade da temperatura e aquecimento global

Usamos a forma mais simples pra variacdo de temperatura ao
longo do ano:

T(t) = My (t) — Ar(t) cos (;”>

ear

Mudanca climética: lento aumento linear na média (M) ou na
amplitude (A7) de temperatura.



Analise de viabilidade

e Quando uma espécie é

viavel sob certo regime
de temperatura?

A viabilidade é indicada
por uma taxa de
crescimento linear
(desconsiderando
competicao e outras
interacdes) positiva.
Sob temperatura
constante, podemos
encontrar as solucdes de
equilibrio.

Com flutuacdes sazonais,
€ mais pratico usar
solucdes numéricas.
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Taxa de crescimento sob aquecimento global.
Amarasekare & Coutinho (2013).



Competicao intraespecifica

Monotonic temperature Unimodal temperature
response of competition response of competition

e Como temperatura afeta ) |
competicdo intraespecifica?

e Qual o efeito disso sobre a ”
dindmica?

e Introduzimos um termo de @
competicdo, sob hipéteses
alternativas:

e Competicdo mais forte §
quanto maior a :
temperatura. "o ) (ﬂ'z TeneT
e Competicdo mais forte em o
temperaturas 3 20
intermedidrias, no pico H ,
. g oo N\
reprodutivo. o — A\

Temperature (°C)



Competicao intraespecifica a temperatura constante

As duas hipdteses pra dependéncia

Sem variacdo sazonal de temperatura, de temperatura do termo de
calculamos as densidades populacionais competicdo levam a diferentes
de equilibrio (pontos fixos). padres de abundancia em funcdo

da temperatura.

Density-dependent fecundity Density-dependent juvenile Density-dependent adult
mortality mortality
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Competicao intraespecifica com variacao sazonal

Adult abundance

Density fecundity  Density juvenile Density adult
mortality mortality
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Com sazonalidade, a dinamica
é complicada.

Em geral, dependéncias
exponencial e constante tém
dindmica similar, mas unimodal
é bem distinta, com vales no
meio da estac3do favoravel.

Dependéncia unimodal leva a
minimos populacionais
menores.



Estudo de caso: Largus californicus (percevejo da Califérnia)

Largus californicus
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Forca de competicdo
em funcdo da
temperatura.

e Espécie com 5 estagios de ninfa.

e Experimentos de crescimento sob
diferentes temperaturas, medindo taxas
de crescimento, mortalidade e
desenvolvimento, e também forca de
competicao.

e Observacdo da dinamica temporal no
campo: padroes de ocorréncia de estagios.
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Flutuacdo sazonal da temperatura e de recursos.
Johnson et al. (2016).



Estudo de caso: Largus californicus (percevejo da Califérnia)

A dindmica
observada s6 é
reproduzida
(qualitativamente)
em modelos
incluindo
dependéncia de
temperatura,
sazonalidade e
competicao por
recursos variavel.
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T
Em resumo

e Equacdes diferenciais com atraso: classe de modelos que
modela estrutura de estagios a partir dos mecanismos
subjacentes — dependéncia de temperatura das caracteristicas
de histéria de vida.

e Os modelos parecem complicados, mas a formulacio é
simples.

e Possibilidade de explicar (ou extrapolar!?) a dindmica
populacional a partir de informacGes obtidas em laboratério.
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