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Sucessao

Um dos objetivos da Ecologia é entender como ocorre a Sucessao, ou seja, as mudancas na
estrutura de comunidades ao longo do tempo. Esse processo inicia-se quando um local desocupado,
seja por falta de condicées adequadas ou algum disturbio que removeu a comunidade anterior, passa
a ser colonizado. Em geral, o inicio da colonizacao é feito por espécies pioneiras, que possuem alta
fecundidade e potencial de dispersao, com altas taxas de crescimento. Por outro lado, como ja
sabemos ", essa espécie provavelmente serd substituida por outra, melhor competidora.

Uma observagao recorrente é que, apds certo tempo, a comunidade se estabiliza, o0 que gerou alguns
modelos tedricos sobre a sucessao:

1. Modelo de Facilitacao: as espécies pioneiras, Unicas que podem sobreviver no ambiente
hostil, alteram o mesmo, dando condicdes para espécies secundarias, que as eliminam. O
mesmo acontece com as novas espécies, até que se atinge o climax: a comunidade é formada
por um grupo de espécies resistentes a invasoes e sé é destruida por disturbio.

2. Modelo de Inibicao: ao contrario do anterior, este prega que as espécies colonizadoras sao
boas competidoras e reprimem a chegada de novas espécies.

3. Modelo de Tolerancia: este € um modelo que segua a Teoria Neutra, onde as interacdes
bidticas e fatores ambientais nao influenciam na sucessao.

Modelos Matriciais de Sucessao

A dlgebra matricial pode ser usada para modelar essas transicdes de fases em um conjunto de
manchas, como fizemos na aula de modelos matriciais de Leslie e Leftkowitch. Por tras desses
modelos estdo as cadeias de Markov ”, que utilizaremos também no modelo Neutro de Hubbell.

A ideia aqui é a mesma do modelo matricial de populagdes: uma matriz de transicao (A)
representando as probabilidades de transicao de cada estado de um tempo a outro, multiplicada pelo
vetor de nimero de manchas em cada estado (s(t)) nos dé o nimero do estado no intervalo de tempo
seguinte:

$$s(t+1) = A*s(t)$$
Onde:

e n: nimero de fases possiveis ”;

e 5(t): vetor com o nimero de manchas em cada estado ¥;

e A (matriz de transicao): matriz quadrada nxn, que tem duas caracteristicas: 1) todas as
entradas sdo ndo-negativas > e 2) todas as colunas tém soma de entradas igual a 1. Vamos
entendé-la melhor a seguir.
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Matrizes de Transicao

Conforme dito acima, matrizes de transicao sao matrizes quadradas, onde as colunas representam os
estados atuais enquanto as linhas representam os proximos estados. As entradas sao as
probabilidades ® de transicdo do estado atual (coluna) para o préximo (linha).

Para cada estado atual, todas as possibilidades devem estar representadas. Por isso a soma das
colunas deve totalizar 1.

Vamos entender com um exemplo:

Estado no tempo t
Aberto|Herbaceo|Arbustivo|Floresta
Aberto 0,65 (0,23 0,25 0,40
Herbaceo|0,15 |0,70 0,25 0,10
Arbustivo|0,00 0,07 0,25 0,15
Floresta 10,20 (0,00 0,25 0,35

Estado t+1

Observando o estado atual Aberto (coluna 1), sabemos que ha 65% de chance de ele continuar
Aberto, 15% de virar Herbaceo e 20% de virar Floresta. Note que, como a terceira linha desta coluna
€ 0, ndo ha possibilidade de em espaco Aberto virar Arbustivo no préximo passo e que a soma de
todas as probabilidades da 1.

Outro caso interessante é quando o Arbustivo é o atual: ha iguais chances (25%) para que qualquer
estado seja o proximo.

A diagonal representa a probabilidade de que a mancha se mantenha no mesmo estado.

As transicoes também podem ser representadas graficamente:
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1. Monte as matrizes da cada representacao grafica.
2. Vocé consegue associar cada matriz a um dos modelos
tedricos vistos na primeira sessao?

ATENCAO: Guarde seus resultados, pois serdo utilizados
posteriormente.
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Simulacao

Vamos simular esse modelo no Excel, incluindo também distlrbio, representado retorno ao estado

Aberto.

e 1. Nas células C4:F7, produza a matriz (A) que usamos como exemplo:

s o TR o N N TN R L W )

g2

MATRIZ DE TRANSICED
Estado atual (t)

C

D

Aberto Herbaceo Arbustivo Floresta

A B
.. Aberto
Proximo
Herbaceo
estado Arbugts
(t+1) rbustivo
Floresta

0,65
0,15
0,00
0,20

0,23
0,70
0,07
0,00

0,25
0,25
0,25
0,25

0,40
0,10
0,15
0,35

e 2. Nas células 14:17, produza o vetor de distribuicdao de estados inicial (s(1)):

D

Estado atual (t)
Aberto Herbaceo Arbustivo Floresta

0,23
0,70
0,07
0,00

Numero de Manchas no inicio
Aberto 250
Herbaceo 100
Arbustivo 80
Floresta 70
A B C
1 MATRIZ DE TRANSICED
2
3
4 L. Aberto 0,65
Proximo
5 Herbaceo 0,15
estado
6 Arbustivo 0,00
(t+1)
7 Floresta 0,20
8

0,25
0,25
0,25
0,25

0,40
0,10
0,15
0,35

t 1
Aberto 250
Herbaceo 100
Arbustivo 80
Floresta 70

e 3. Agora vamos calcular nas células J4:)7 a distribuicdo de estados em t=2 (s(2)). Para isso, faca

a multiplicagao s(2) = A * s(1) de acordo com as seguintes instrucoes:

e 3.1. Selecione a célula J4, clique no menu

INSERIR/FORMULA/MATRIZ (Excel) e escolha a funcéo

de multiplicacao de matrizes, (M.MULT ou
MATRIZ.MULT dependendo da versao do programa).

Indique, na caixa de didlogo da funcao, o que deve ser
multiplicado: primeiro a matriz de transicao (C4: F7) e
depois o vetor da populacao (14:17). Clique “OK" para
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finalizar.

( )

Dica! Para evitar retrabalho e
facilitar as préximas simulagdes, fixe
a matriz de transicdo. Para isso,
adféscente $ antes das colunas e
indices da matriz na férmula,
conforme figura abaixo:

g /

Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibir ‘f;:‘ Diga-me o que vocé desej.
* ” & =, & Definir Nc
X ! — - i
o L S fx Usar em F
Inserir  AutoSoma Usadas Financeira Logica Texto Datae Pesquisae Matematicae Mais Gerenciador _a '
Fungdo = Recentemente - = = ~  Hora - Referéncia - Trigonometria - Fungbes -  de Nomes £ Criar a pa
Biblioteca de Fungdes Nomes Definid
14 - X v f =MATRIZ.MULT($C$4:$F57;14:17)
A B - D E F G H J K
1 MATRIZ DE TRANSI(}AO
2 Estado atual (t)
3 Aberto Herbiceo Arbustivo Floresta t 1 2
4| proximo  Aberto 0,65 0,23 0,25 0,40 Aberto 250 [s7;14:07) |
5 tad Herbdceo 0,15 0,70 0,25 0,10 Herbéaceo 100
estado
6 (t+1) Arbustive 0,00 0,07 0,25 0,15 Arbustivo 80
7 Floresta 0,20 0,00 0,25 0,35 Floresta 70
8
9
10
11
12 | | Argumentos da fungdo ? X
13 MATRIZMULT
14 '
15 Matrizl | $CS4:5F57] 2| = (065\0,23\0,25\0,4;0,15\0,7\0,25\0,1,0\0,07\0,25\0
16 Matriz2 1417 4+ | = [s0100:80:70;
17
99 = {233,5,134,537,5,94,5}
Retorna a matriz produto de duas matrizes, uma matriz com o mesmo nimero de linhas que a matrizl e de colunas que a matriz2.
19
20 Matrizl € a primeira matriz de nimeros a serem multiplicados e deve possuir © mesmo nimero de
5 colunas que a Matriz2 possui de linhas.
22
23 Resultado da férmula = 2335
24
25 Ajuda sobre esta fungio Cancelar

¢ 3.2. O resultado dessa multiplicacao deveria ser um
vetor com 4 linhas. Caso o seu tenha ficado neste
padrao, ignore este passo. Caso tenha aparecido
apenas um valor, selecione a célula com a férmula (J4)
e as abaixo (J5:J7) ”, pressione F2 (para abrir a
férmula) e em seguida Control + Shift+ Enter. Isso
deve resolver!

4 )

ATENCAO: depois de feito o truque
acima, sempre que tentar alterar
ur-rﬁa-.lcélula da nova matriz criada, o
Excel mostrara uma mensagem de
e)r%E; para fugir dessa armadilha nao
adianta ficar apertando ENTER; a
saida é o ESC.

g /
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4. Repita as projecdes de populacao para 20 ciclos de tempo. Caso vocé tenha fixado a matriz
de transicao conforme a dica, basta copiar o vetor do tempo 2 e copia-lo nas préximas 18
colunas. Apenas certifique-se que a féormula esta sendo copiada com as referéncias corretas.

5. Crie graficos com as trajetérias dos estados.

1. Vocé consegue observar um padrao nas quantidades
de manchas em cada estado conforme o tempo
/ aumenta? Por que ele € causado?

L.Z)Experimente duplicar esta aba no Excel e alterar os
valores da populagao inicial (14:17), mas mantendo o
tamanho total de manchas = 500. Agora compare
s(20) das duas simulacdes.

Tipos de Sucessao

Lembra das matrizes que montamos de acordo com as representacoes graficas? Agora podemos
simula-las:

1. Simule os modelos de sucessao de (a)facilitacao, (b)
inibicao e (c ) tolerancia. Vocé pode usar as matrizes
- que montamos ou criar novas, desde que nao percam
. a ideia de cada modelo.
wCompare os modelos.
3. Aumente o distlrbio no estado de Floresta (transicao
para Vazio) e veja como o sistema se comporta nos
trés modelos.

Discuta:
¢ Qual desses modelos tem maior paralelo com a sucessao em florestas? Por que?
e O aumento do distUrbio pode gerar a exclusao de alguma fase no sistema? Por que?

Vegetacao do Deserto

Em seu trabalho no deserto de Sonora (Califérnia - EUA), McAuliffe estudou a dinamica no deserto
para trés estados de um alteragcao sucessional muito lenta. Esses estados sao caracterizados pela
chaparra (Larrea tridentata), a ambrdsia americana (Ambrosia ambrosioides) e por espagos vazios.
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No centro da foto encontra-se a chaparra (Larrea tridentata)
um arbusto que pode se tornar uma arvoreta (detalhe da
Kﬂor) e no canto direito um detalhe da ambrdsia americana )

A matriz de transicao construida com dados observados em campo é a seguinte:

Estado no tempo t

Aberto |Ambrosia|Larrea
Aberto |0,99854/0,031 0,0016
Estado t+1/Ambrosia|0,0013 |0,96842 |0
Larrea |0,00016|0,00058 |0,9984

Construa o diagrama desse modelo, como no esquema dos tipos de sucessao, e faca também a
simulacao no Excel.

e 1. Em qual dos modelos de sucessao acima a dinamica dessa matriz pode ser classificada?

* 2. E possivel identificar algum tipo de facilitacdo no sistema? Se sim, h4 como medir essa
facilitacao?

* 3. Qual a frequéncia de estado esperado para o equilibrio nesse sistema ¥?

¢ 4, Quanto tempo o sistema demoraria a chegar ao estado de equilibrio, caso algum disturbio
deixasse todas as manchas vazias *?

e 5. Ha diferencas no estado de equilibrio se partirmos de um cenario onde todas as manchas sao
ocupadas pela Larrea? Quanto tempo demora?

Distribuicao Observada

Além de estimar a matriz de transicdao, no mesmo estudo, foi medida a frequéncia que cada um dos
estados apresentava na natureza. Os dados obtidos foram os seguintes:

| | Frequéncia observada
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Aberto 0,99854
Estados/Ambrosia|0,0013
Larrea 0,00016

Compare os valores observados com o estimado pelo modelo
matricial.

e Ha correspondéncia entre o observado e o esperado
&) pelo modelo?
¢ Qual o estado que pelo modelo se afasta mais do
observado?
e Sugira uma possivel explicacao para esse desvio.
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planilha, comunidades, sucessao
1)

€aso nao saiba ou nao se lembre, consulte o Roteiro de Demandas Conflitantes
2)

caso particular de processo estocastico, com a propriedade de que a distribuicdo de probabilidade do

proximo estado depende apenas do estado atual e ndo na sequéncia de eventos que precederam
3)

se pensarmos em aberto, herbaceo, arbustivo e floresta, temos 4 fases e, portanto, n = 4
4)

se no instante 1 tivermos 500 manchas das quais 250 estao vazias, 100 com herbdaceas, 80 com
arbustos e 70 com florestas, entao s(1) = [250, 100, 80, 70]

5)

maiores ou iguaisa 0
6)

por isso devem ser nao-negativas
7)

onde deveria ter aparecido o vetor
8)

aqui deve fazer a simulacao em fases: recomecar a cada 100 intervalos, seguindo até 2500 anos,

guarde o valor de frequéncia de manchas a cada 100 anos
9)

comece a simulacao apenas com manchas vazias
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