Modelos matricials

Manejo — Conservacao — Controle de pragas



» Classes: quantidade, limites e amplitudes

— Relevancia biologica: imprescindivel !!

— Erro de distribuicao: Classes muito amplas incluem
individuos de caracteristicas muito diferentes. Isso
aumenta a variabilidade dentro da classe, o que reduz a
precisdo das estimativas de suas taxas demograficas.

— Erro de amostragem: Classes muito pequenas
POSSuirdo poucos individuos para representa-las. Isso
resulta em pouca informacao para estimar as taxas
demograficas, o gue aumenta o risco de que se obtenha
estimativas inacuradas.




Modelo deterministico tempo-invariante



e Matriz de transicao

— Colunas: origem (estado em t)

— Linhas: destino (estadoemt + 1)
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* As taxas demograficas vitais:

— Taxas vitais: s;, gj;, r;;, fj (seguindo M & D 2001)

* 5; = P (sobrevivencia de um individuo da classe i )

*g;=P (crescimento de um individuo, da classe |
paraaclassei | s;)

* I = P (retracao de um individuo, da classe | para a
classei | s;)

» f; = recrutas por individuo da classe |



A maitriz de transicao e sua versao baseada nas
taxas vitais
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e Estimando as taxas de transicao:

— Tabela de transicao (baseada em individuos)
e colunas = origem em t
 linhas = destinoemt+1

1 2 4 5
1 o0 15 0 I 0
P 50  bO 0 0
3 23 42 5 I
4 2 12 25 4
5 I 0 g 15
I 50 15 B 2 1
T 200 115 70 40 20



 Tabela de transicao e sua matriz equivalente
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e Estimacao das taxas de transicoes reais
(necessarias) nao observadas nos dados:

— Sobrevivéncia: regressao logistica

— Crescimento:
e usar a taxa media de crescimento dos individuos
da classe para estimar em que periodo futura 1
transicao ocorreria, estimar g e torna-la
equivalente ao periodo de estudo.

— Fecundidade: dados secundarios




F1j . classificacao por estadios ou tamanho
(Morris & Doak, 2001, cap 6)

 Reproducao em fluxo continuo: Fy; = \/sj f Vs,

»Equivale a uma fecundidade média

 Reproducao em pulsos
— Censo pré-reproducao: Fij =1 So
— Censo pos-reproducao: Fij= s

— Reproducao entre censos:
— Assumir censo pré ou pos-reproducao



Morris & Doak 2001

Censo pré-reproducao
F1j = fj So

Censo pés-reproducao
Fij =51,

Reproducao em fluxo
Fy = Vs, £ Vsq
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Andalise de perturbacao



« Analise prospectiva

— Estima quanto A deve variar em funcao de
variagoes em cada elemento a;

— Estima impacto potencial de a; em A
(perspectiva futura)

— Sensibilidades (sensitivities) e elasticidades
(elasticities)



e Sensibilidades (sensitivities):

—S;;= 9dA/dq;

* Derivada parcial de A em funcao de a;

— Representa a variacao de A em funcao de
uma variagcao em a; em termos absolutos.

— Nao é diretamente comparavel entre
populacoes, pois ha diferencas de escala
entre grupos de elementos a;;.



Elasticidades (elasticities).
ei=(a;/N)*(ON/0d qy) =(a;/ N*s;

— Transforma as sensibilidades em valores
proporcionais. Maior peso as maiores taxas!

— Representa a variacao de A em funcao de
uma variagcao em a; em termos relativos (%)

— Os valores de e; podem ser somados,

caracterizando grupos (classes).

— Z eij =1
* Permite comparacao de populacoes diferentes.



Mane|o: deficiéncias de sensibilidades e elasticidades

« Correlacao entre as taxas demograficas é ignorada no
calculo das derivadas parciais: resultados do manejo
podem ser diferentes do previsto.

 Nao consideram se as indicacoes de manejo sao
factiveis.

* |nflex0es acentuadas nas curvas de crescimento podem
criar viés nas elasticidades: sensibilidades sdo mais
robustas.

Avaliacao mais precisa: criar estratégias de manejo
baseadas nas sensibilidades e testa-las via simulacoes.




Sensibilidades ou elasticidades ? Qual usar?

e Sensibilidades: manejo

« Elasticidades: caracterizacao de grupos ou
comparacao de populacoes

— KROON, H.de; GROENENDAEL, J. van; EHRLEN, J. 2000.
Elasticities: A review of methods and model limitations. Ecology
81: 607-618.

— SILVERTOWN, J.; FRANCO, M.; MENGES, E. 1996.
Interpretation of elasticity matrix as an aid to the management of
plant populations for conservation. Conservation Biology 10: 591-
597.



Analise retrospectiva

— LTRE (Life Table Response Experiments)

« Avalia quanto da variacdo de A deveu-se a
variagao de cada elemento a;

* Avalia impacto real de a; em A (passado)



* Fixed designs:
Calcula as contribuicOes de a; a AA
Diferencas aij (trat. x cont.) * Sa; | matriz média

« Random designs

Calcula a variancia de A em fungao da variacao de a;

e Regression designs
Avalia a resposta de a diferentes niveis de um dado fator X

INIX =3 dMIay(X) da; lox

da;/dx = taxa de variagao de a; em fungao de x. E obtido por regresséo de
a; em fungao de x.



Modelos periodicos

Modelos deterministicos tempo-variante



Modelo no qual as taxas demograficas variam no
tempo, mas de forma deterministica
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nt+m) =(B,, ... B, By) n(t) =A,;n(t)

Cada matriz A, projeta a populacédo por um ciclo inteiro,
Iniciando a partir da fase h, onde h =1, ..., m.



e As matrizes B:

— Nao precisam ter o mesmo tempo de
projecao.

— Nao precisam ter o mesmo numero de
classes, nem a mesma forma e,
consequentemente, nao precisam ser
guadradas.

— Devem respeitar a regra de multiplicacao de
matrizes:

« AB = C se o numero de linhas em B ¢ igual ao
numero de colunas em A.



* As matrizes A;;:
— Podem ser muito diferentes entre si

— Possuem o mesmo A (que corresponde ao
periodo do ciclo e nao ao do recenso)

e Se E — Matrizes B



small
seedlings

by b, %
O O Summer

small medium large
Cin '012 Ci3
seeds Fall
d1 1 d21
@ @

large Spring

seedlings

fall

overwintering secdlings Winter

seeds

f11 f22

Y L

small large .
seedlings Q O seedlings Spring

Caswell (2001)

Spring = Summer (B)

Summer — Fall (C)
Ci1 Cpo Cy3
Fall = Winter (D)

dll
dy

Winter — Spring (F)



Modelos Estocasticos Ambientais



* Por gue estocastico ?

— Porque vocé nao controla os fatores que
provocam as variacoes nas taxas vitais

* N&o € possivel saber com certeza como esses
fatores irdo se comportar

 Por que Ambiental ?

— Porque esses fatores sao extrinsecos a
dinamica populacional, isto €, originam-se no
meio ambiente em que a populacao esta
Inserida.



Sao duas as formas de modelar a
variabilidade ambiental:

1. Via sorteio de valores aleatorios para as taxas
vitais a partir de distribuicoes beta, respeitando a
estrutura de correlacao entre as taxas vitais
(Morris & Doak, 2001).

— E necessario atrelar essa estrutura de
correlacdo a pelo menos uma variavel
ambiental relevante para que o modelo
consiga representar a variabilidade ambiental
adeguadamente.



— Aparentemente é possivel tambéem gerar
variabilidade ambiental, via distribuicoes beta,
sem considerar a estrutura de correlacao entre
as taxas: dispensa a estimativa da estrutura de
correlacoes:

e permitiria a simulacao de estocasticidade
ambiental com dados de 1 unico periodo.
Entretanto,ndo se garante a correlacao entre
as taxas vitais e a variabilidade ambiental.



2 - Variabilidade ambiental via manipulacao dos
estadios ambientais:

— Assume-se que a variabilidade ambiental esta
expressa na variacao gue as taxas de
transicao a; mostram a cada periodo. Em
outras palavras, cada matriz A, representa um
estadio ambiental, ou seja, A, = X(t).



Assume basicamente 3 modos:

a)

b)

Sequéncias independente e identicamente
distribuidas (11D)

Nao admite correlacao entre os estados ambientais

Cadela de Markov

Admite correlacao entre os estados ambientais
Pode simular modelos periédicos e modelos IID

Sequéncias auto-regressivas de medias moveis
(ARMA em inglés)
Trabalha com estruturas de correlacao mais complexas



Como fazer:

— Gerar a seguéncia de estadios ambientais;

— Projetar a populacao, selecionando as
matrizes A, de acordo com a sequéncia
ambiental obtida.



Crescimento populacional

Destacam-se dois tipos de taxa de crescimento
populacional sob modelos estocasticos ambientais,
ambas obtidas por simulacao:

— Crescimento da média: é utilizada
eventualmente, mas € mais comum em
trabalhos antigos.

— Média temporal da taxa de crescimento: E tida
como a medida mais adequada do crescimento
populacional em modelos estocasticos
ambientais. — Aestocéstico ambiental




Modelos Estocasticos Demograficos



A estocasticidade demografica diz respeito a
fatores intrinsecos a populacao (genetica,
fisiologia)

E responsavel pelas respostas diferenciadas
gue plantas de uma mesma classe possam dar
em funcao da variabilidade ambiental

SAao os fatores ditos demograficos estocasticos
gue geram a variabilidade nas taxas vitais
guando os fatores ambientais mantém-se
constantes

Para n = «, estocasticidade demografica — O



 Modelos especialmente indicados para avaliar
risco de extincao em funcao do tamanho da
populacao, desconsiderando a estocasticidade
ambiental.

* Interpretacao de a;;:

— Sao agora variaveis aleatorias, e nao mais
escalares, como nos modelos anteriores.

A, S e E sao obtidos via simulacao, como no
modelo estocastico ambiental.



Tabela de transicao  Matriz de probabilidades *

50 0 O o0 O 050 O 0 0 4
30 80 3 0 O 0.30 0.88 0.13 O 0
O 5 11 1 O O 005 048 0.10 O
O O 6 o6 2 0 0 0.26 0.60 0.18
o O 0O 2 8 0 0 0O 0.20 0.73
20 6 3 1 2 0.20 0.07 0.13 0.10 0.09
100 912 23 10 11

* Matriz de probabilidades = matriz de transicao A + linha i =
k+1 com as taxas de mortalidade pata cada |




A manipulacao de matrizes como estados
ambientais inclui estocasticidade demografica no
modelo ambiental ?



Trabalhos baseados em modelos matriciais



Caretta caretta (Cheloniidae)

 Loggerhead Sea Turtle, Tartaruga Cabecuda
e Crouse et al. 1987 - Litoral sudoeste dos EUA




* Problemas
— Degradacao de habitat

— Duvidas quanto a efetividade da estratégia de
proteger ninhos

e Objetivo:
— Avaliar alternativas de manejo

e Dados
— Tabela de vida publicada



Método:

— Modelo matricial deterministico
 Classificacao por estagios (7)
e A e elasticidades

— Classificacao
e Ovos e recém nascidos
« Juvenis peguenos
« Juvenis grandes
e Sub-adultos
e Adultos novos (maior fecundidade)
e Remigrantes
* Adultos maduros
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para a protecao de adultos (TEDs e desova)



Strix occidentalis lucida (Strigidae)

 Mexican Spotted Owl
e Seamans et al. 1999

 Arizona e Novo
Meéxico, EUA




« Ameaca a populacao:
— Verificada a perda de habitat: animal territorial

e Objetivo:

— Avaliar os status das populacdes no Arizona e
no Novo México

e Dados
— Censos de 1991-1997, abril-agosto



e Métodos:
— Modelos matriciais deterministicos
 Fémeas classificadas por idade
e A e tamanho da populacao (abundancia)



e Resultados:

— Arizona: |
e A=0,896

20 +

15 4

10 +

40

— Novo Meéxico:
e A\ = 0,857

35 +
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25 +

20 +
e Conclusoes: %
10 +
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I A 1992 1993 1994 1996
locals, entao il 1607

sujeitas a corte, |

ara frear a perda Estimates of female abundance
P . (x SE) (a) Arizona and (b) New
de ninhos Mexico, 1992-1997.

Annual abundance of territorial females
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Ghopherus agassizii (Testudinidae)

 Desert Tortoise
« Doak etal. 1994 - Deserto de Mojave, EUA




« Ameacas a populacao:

— Antropicas: caca, pastejo (forage limitation),
veiculos off-road e doenca respiratoria,
predacao (ave)

e Objetivos:

— Avaliar o status da populacao e onde
concentrar esforcos de manejo

e Dados
— Relatorios de agéncias governamentais



Métodos:

— Modelos matriciais deterministicos (4 estimativas
de fecundidade)
 Classificacao em 7 estagios (somente fémeas)
e A\ e elasticidades

— Modelos matriciais estocasticos ambiental
(distribuicéo B)
* Variavel ambiental hipotética

— Simulacoes
 Elevando a sobrevivéncia de jovens (3 classes):
hipotese de reducao da predacao por aves

 Elevando a sobrevivéncia de adultos (3 classes) a
98%: hipotese na auséncia de interferéncia antropica



» Resultados: z ™
2 o kel A e
- A=0,875a0,982 sl
— Excluindo interferéncia o, = ° ° ° ° 8 @ @& ¢
antropica: A = 1,02 2 o]
L 01+
. . Eu.n- s | s b ,n%
— Estocasticidade S —
ambiental reduz A SRR
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tion matrix, using “medium-high® reproductive rates (see

(d Oengaw Cagai etC .- ') Muodel formulation and estimation). Note that for hatchling

prudu:tipn. elasticities are reported only for size classes 5, 6,
and 7, since those are the only reproductive classes in lor-

toises,



Neodypsis decaryi (Arecaceae)

= « Ratsirarson et al. 1995

 Area de conservacao
no sudeste de
Madagascar

B A
ek

B TapTropicals com



e Problema:

— Exploracao economica excessiva de folhas e
frutos

e Objetivos:

— Avaliar o status da populacao e os niveis
aceitaveis para a exploracado economica de
folhas e frutos

e Dados:

— Censos e recensos semestrals e anuais de 3
parcelas de 0,9ha cada



 Métodos:
— Modelo matricial deterministico
 Classificacao por estagios
* A e analise de perturbacao prospectiva

e Simulacoes com niveis reduzidos de
fecundidade, representando a remocao de
frutos



* Resultados
@ o]
A= 1,157 E 1.01 = o
(1,091a1,223) 2 : .
E S " %
» Conclusoes .
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POpUIaQaO e:n Reduction in fecundity parameters (%)
crescimento 1
Suporta até 95% £
de remocao de % oro-
frutos
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Fagus grandiflora (Fagaceae)

e American Beech, Faia

 Batista et al. 1998 - Florida, EUA




« Ameaca a populacao:

— FuracoOes abrem clareiras na floresta, o que
pode ser ruim para F. grandiflora, que e ciodfila

e Objetivo:

— Avaliar a sensibilidade da populacéao a
frequéncia de furacOes

e Dados:

— Censo e recenso bianual da populacional em
area de 4,5ha
e 1978-1985: pre-furacao
e 1986-1992: pos-furacao



Metodos:

— Modelo matricial periddico L = A", A,
 Classificacao por estagios
° A\

e SimulacoOes variando a frequéncia de
ocorréncia de furacoes (variando n)



e Resultados:

_ 1 005 hurricanes
Aaciosed canopy ~ 0,9972 ﬂé Slosed canopy
(0,9931 a 1,0020) < [
~ S|
)\Aopened canopy 1,0009 %
(0,9973 a 1,0043) 2
£ 09951
3 [ ——
» Conclusoes: =
< (.99 bttt
Populacéo estavel 0 50 100 150 200

Hurricane recurrence (yr)
Furacoes contribuem FiG. 8. Asymptotic population growth rate projected by

: matrix models simulating hurricane recurrence times between
para O CresCImentO  § and 200 yr (thick line). The horizontal thin line indicates

~ the asymptotic growth rate projected from the closed-canopy
da pOpUIaQaO period (1978-1984) and the dotted lines the corresponding

(> recrutamento) 0.95 bootstrap confidence interval.



Hudsonia montana (Cistaceae)

e Mountain Golden-Heather

e Gross et al. 1998
— Carolina do Norte, EUA

el ke Tt
@ E, LaVerne Smith



« Ameacas a populacao:
— Supressao de queimadas naturais e
pisoteamento

e Objetivos:

— Definir com melhor precisao qual a frequéncia
iIdeal de gueimadas e em quanto o
pisoteamento deve ser reduzido

e Dados:

— 4 matrizes anuais
e 1 matriz controle
* 1 matriz do ano de queimada
e 2 matrizes 1 e 2 anos depois do fogo



Metodos:
— Modelo matricial periodico: L = A".B,B,B,
 Classificacao por estagios

e A e simulacgOes variando n e a mortalidade
por pisoteamento

— Estocasticidade ambiental (via correlacao)



e Resultados:

Lambda as a function of burn
cycle length and trampling
reduction for deterministic (a)
and stochastic (b) models. In
(a) solid lines are assymptotic
rates and dashed lines show
average rates for the first 200
years

e Conclusoes:

Estocasticidade ambiental
melhora performance:
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Heliconia acuminata (Heliconiaceae)

 Erva perene de
submata

e Bruna & Oli 2005

e Amazonia, Brasil




e Problema:

— Efeltos nocivos da fragmentacao de habitat
na amazonia

e Objetivo:

— Avaliar como a populacao responde a
fragmentacao de seu habitat

e Dados

— Censos populacionais planejados para este
trabalho



e Métodos:

— Populacéo amostrada em floresta continua e
mais 2 fragmentos (10ha e 1ha)

— Modelos matriciais deterministicos
 Classificacao por estagios

e A e analise de perturbacao retrospectiva
(LTRE)



e Resultados:

0.01yA) 1-ha vs. CF 1 B)10-ha vs, CF
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r =0.08
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Anual contribution to AA (mean + SE) averaged over 5 transition years.
Comparisons are of 1ha and 10ha fragments with continuous forest (CF)



e Conclusoes

— A fragmentacao afeta negativamente a
populacao

— Os Impactos se deram principalmente por
meio de queda nas taxas de F e, no
fragmento menor, também por meio de queda
em G e aumento de R



Primula veris (Primulaceae)

 Erva perene de areas abertas

 Brys etal. 2005 - Leste da Belgica

Primula~vagis (Gulden Steutelbloem)
s 3
1

‘ :
A

)
‘ %@

A Brepgmansy 2002



* Problema
— Deterioracao de habitat por excesso de N

e Objetivos:

— Avaliar os tipos de impactos e o risco de
extincao associados a eutrofizacao do solo
por nitrogénio

— Avaliar as efetividades de pastejo e corte raso
como estratégias de manejo

e Dados:

— 5 anos de censos e recensos populacionais

— Tratamentos considerando niveis de eutrofizacéo e
as diferentes estratégias de manejo



e Métodos:
— Modelos matriciais deterministicos
 Classificacao por estagios
e A para LTRE (baseada em matriz média)

— Simulacdes estocasticas (IID) para avaliar
tempo médio para extincao



e Resultados: S
8
The main effects of (a) fertilizer, :S:
(b) management, and (c)
year on the observed
variation in A of Primula veris.
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Figure 4. Stochastic simulations
of development for populations of
100 Primula veris individuals
distributed among stages
according to the initial
stable-stage distribution.



e Conclusoes:

— O enriguecimento do habitat com nitrogénio,
decorrente de atividades agricolas proximas, e
nocivo a populacao

— Estratégias de manejo:

e Protecao do habitat (prevenir o influxo de N)

e Para aumentar a performance da populacao
apos a dispersao de sementes:

— Solo enriguecido - estimular pastejo intensivo
— Solo pobre - promover o corte raso



Schefflera angustissima (Araliaceae)

e Armelin 2005
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e Problema:

— Duvidas se o tamanho da reserva seria
suficiente para sustentar populacoes arbdreas

e Objetivo:

— Avaliar o risco de extingcao associado a fatores
Intrinsecos e extrinsecos a dinamica
populacional

e Dados
— 5 matrizes anuais em area de 1ha (1999-2004)



e Métodos:

— Modelos estocasticos demograficos
— Modelos estocasticos ambientais 11D
 Classificacao por estagios
e Simulacoes



 Resultados: A, =0,9975 A, =0,9974 A, =1,0064
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