CAPITULO 2: CRESCIMENTO LOGISTICO

=

Problemas

©_2.1 Suponha que uma populacio de borboletas estd crescendo de acordo com
e a populagdo logistica. Se a capacidade de suporte € de 500 borboletas e r
= 0,1 individuos / (individuo - més), qual € a taxa de crescimento mixima

possivel para a populagdo?

2.2 Para maximizar o rendimento pesqueiro, uma biéloga de pesca procura

manter uma populacio de truta do lago em exatamente 500 individuos. Pre-
veja a taxa de crescimento populacional inicial se a popula¢io for aumentada
com 600 peixes adicionais. Assuma que o r da truta € de 0,005 individuos /
(individuo - dia).

2.3 Vocé esta estudando uma populagio de tartarugas com denso-dependencia.

Ela apresenta as seguintes relacdes da taxa de natalidade b’ e taxa de morta-

lidade d’ com o tamanho da populagao (N):

b’ = 0,10 + 0,03N - 0,0005N2
a’ = 0,20 + 0,0IN

Represente estas duas fun¢des no mesmo grifico e discuta a dindmica po-
pulacional da tartaruga. Como é que este modelo difere do modelo logistico
simples com fungGes de natalidade e mortalidade lineares?

* 2.4 Demonstre que o declinio de uma populacdo acima da sua capacidade de
suporte é sempre mais rapido que o aumento correspondente, abaixo da
capacidade de suporte. (Ajuda: Represente a populacdo inicial acima da

capacidade de suporte como K- + x). (o N Ldlls e S Mo 0ldrids

* 2.5 Ao derivar a equacgdo logistica, assumimos que tanto a taxa de natalidade
como a de mortalidade eram denso-dependentes. Demonstre que o modelo
logistico também se aplica numa situacdo em que a taxa de natalidade € den-
so-dependente e a taxa de mortalidade € independente da densidade. Aplique
o raciocinio usado nas expressdes 2.1 a 2.9.

* 2.6 As populacdes tropicais de muitos organismos s3o sujeitas a variacdes sa-
zonais de precipitagdo ¢ disponibilidade de alimentos, mesmo quando as
temperaturas sdo relativamente constantes ao longo do ano. Suponha que
um buraco de arvore cheio de agua, nos tropicos, tem uma capacidade de
suporte de 500 larvas de mosquito. O nivel da 4dgua no buraco diminui
gradualmente ao longo da estagcdo seca, de tal forma que a capacidade de
suporte varia sazonalmente entre 250 e 750 larvas. Se a populacio for de
crescimento lento, qual serd o tamanho médio da populacio em longo prazo?
Que tipo de flutuagdes no tamanho populacional vocé esperaria encontrar?
Assuma que rc<<1,0.

* Problema avancado
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CAPITULO 3: CRESCIMENTO POPULACIONAL ESTRUTURADO

Apresentacao e Previsoes do Modelo

CRESCIMENTO EXPONENCIAL COM ESTRUTURA ETARIA

No Capitulo 1, apresentamos as taxas de natalidade e mortalidade com0~valo—
res constantes (b € d) que nos serviram para calcular o r de uma populacdo em

crescimento exponencial. O modelo resultante era apropriado para organismos -

“simples”, tais como bactérias ou prptozoé.rios. Mas par.z(liarr;m?s Plg-n@;ui ani-
mais, as taxas de natalidade e mortalldadq depe~ndem da idade (()1 indivi ediata_
Por exemplo, um elefante recém-nasc,ldo nao po@e se ,repro.uzu lI;’lu liata-
mente, ele precisa crescer durante uma decafia ou mais, até atll}gll;i a néa mrémes
reprodutiva. As taxas de mortalidade taml.)em variam com a 1da ;e. e etma;
larvas € juvenis costumam ter uma mortalidade mais alta que as € as-se('si ctarias
adultas. As taxas de mortalidade também tende~m a ser altas p,ara.os\ ing 131 uo
mais velhos da populagdo, que normalmente sio mais vulneraveis a predagao,
iti s. )
parzisgslls:rlrll?ufadggrligaatem o potencial de afetar o cre§qirnento da ;—)opulagao. 1;0:1
exemplo, se uma populacdo consistir apenas de girinos, ela} nao comeg?.; 2
crescer antes dos girinos se metamorfosearem em ras © aFmglrem a rpatl}rzda
sexual. Em contrapartida, se uma populag?io de ma,cacos .th?I' apenas individuos
velhos, na idade pés-reprodutiva, ela diminuira até a extingdo. .
Neste capitulo vamos aprender a calcular 0 r para uma populagao em queEa
taxas de patalidade e de mortalidade dependem da idade dos organismos. =m
seguida, vamos ilustrar as alteracoes da esEruturfl etaria que se ddo a curto pra;éﬁ,
antes da populago estabilizar em um padrao estavel de cresc1m,e1}t0 exppn?qc1d.
Vamos também considerar brevemente 0S problemas de estraEegla na hlsForla e
vida — porque a selec@o natural tende a favorecer certos padroes fie nasc1mentlos
e mortes. Finalmente, vamos desenvolver. um modelo de crescimento popula-
cional para organismos com histérias de vida comph?x.as, como 0s corais ou as
plantas perenes que ndo apresentam uma estrutura etaria §1mple5. N _
Para muitos estudantes, a andlise de tabelas de vida ¢ um dos topicos mais
confusos da ecologia. Sem divida, 0s célculos deste cap.ltulo podem se; tedio-
sos; eles requerem O acompanhamento da taxa de mor,ta.lldade, da tax? eTneIlltha—
lidade e do nimero de individuos para cada cla§se etaria na p~opu1aga0. e da
cuidado com os indices e procure nao s confundir com a notacao. Lembfe—se e
que ainda estamos usando um modelo simples de crescimento exponencial num

ambiente sem limitacdo de recursos. Nesse sentido, os conceitos apresentados
neste capitulo sdo exatamente iguais aos do Capitulo 1.

NOTACAO PARA IDADES E CLASSES ETARIAS

Para comecar nossa andlise, precisamos definir uma notag;ﬁo~ convem_ente para
acoinpanhar as diferentes idades e classes etarias da populacio. Tecnicamente,

I APRESENTACAO E PREVISOES DO MODELO EZET]

/" estamos modelando uma populagdo com nascimentos e mortes continuos. No en-

tanto, como vamos classificar os individuos em classes etirias discretas, nossos
célculos representardo aproximagdes a0 crescimento continuo. Existe mais que
uma forma de aproximar estas funcdes continuas. O formato mais apropriado

dependera do periodo em que ocorrem os censos da populacdo e do padrio sa-
zonal de nascimentos e mortes.

r—}‘—v——%ﬁ(—%—\,—‘}\ﬁ Classe etaria (i)

—>

0 1 2 3 4 Idade (x)

Figura 3.1 Relagdo entre idade (x) e classe etéria ({) nos modelos de crescimento populacio-
nal. (Segundo Caswell 2001)

Usaremos a variavel x, entre parénteses, para nos referirmos 4 idade de um
individuo. Para a nossa discussdo, as unidades de x serdo anos. No entanto, po-
deriamos utilizar qualquer intervalo de tempo que fosse conveniente — a escolha
deve ser baseada no tempo de vida do organismo e no tipo de censo que temos a
disposicdo. Por convencdo, dizemos que os recém-nascidos tém idade O (e ndo
idade 1). Um individuo tem idade O quando nasce, idade 0,5 aos 6 meses, ¢ ida-
de 1 no seu primeiro aniversario, que € o comecgo do segundo ano. Usaremos a
constante k para designar a dltima idade da tabela de vida, esta é a idade na qual
todos os individuos ja morreram. Assim, x € um nimero que varia de O até k. O
nimero de idades na tabela de vida depende do intervalo de tempo entre censos
e do tempo de vida do organismo.

Alternativamente, podemos designar a idade de um individuo pela sua clas-
se etaria. Um individuo na classe i estd entre as idades i ~ 1 e { (Figura 3.1).
Por exemplo, um individuo na terceira classe etdria, esti entre as idades 2 e 3.
Pela mesma razio, um recém-nascido tem idade 0, mas estd na primeira classe
etaria. Se as idades na populacdo vao de O a &, as classes etirias vao de 1 a k.
Para evitar confusdes, as varidveis que designam idade véo indicar a idade entre
parénteses, enquanto as variaveis que designam classe etaria vio indicar a classe
como um indice. Por exemplo, f(5) designa individuos de idade 5, enquanto fs
designa individuos da classe etiria 5 (aqueles que t€m idade entre 4 ¢ 5).*

Existe uma diferenca sutil entre idade e classe etiria. Numa populagdo em
crescimento continuo, os individuos de diferentes idades tém diferentes taxas de
natalidade e mortalidade. No entanto, quando agrupamos os individuos em di-
ferentes classes etdrias, normalmente, vamos juntar na mesma classe individuos
com idades ligeiramente diferentes. Por exemplo, a primeira classe etaria pode
incluir tanto os recém-nascidos como os individuos que estio quase cumprindo

* NA: A maioria dos manuais de ecologia designa a idade com um indice, mas eu segui a convengio
matemadtica de utilizar os fndices das matrizes de classes etarias (ver Caswell 2001).
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A1 Estimativa | Estimativa
I(x)b(x) I(x)b(x)x inicial corrigida

(x)=
i ‘ E*I(x)b(x) | €7 Lx)b(x)
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5 ¥ | r(estimado) = MRY/G
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r estimado
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Tecnicamente, deveriamos modelar tanto mimero de fémeas como o mimero de
machos, porque freqiientemente os dois sexos tém diferentes perfis de mortali-
dade. No entanto, contando apenas as fémeas, podemos modelar o crescimento
populacional razoavelmente bem. :

Os valores do perfis de fecundidade sdo mimeros reais nio-negativos. Um
valor de 0 no perfil de fecundidade significa que os individuos da idade indicada
nio se reproduzem. O perfil de fecundidade da a reproducio média por fémea de
uma determinada idade, por isso estes valores ndo t€m de ser inteiros e podem
até ser menores que 1,0 para idades com muito pouca reprodugio.

A Tabela 3.1 apresenta uma tabela de vida hipotética para um organismo que
sobrevive até ao final do quarto ano de vida. As idades vdo de 0 a 4, e as classes
etarias vio de 1 a 4. Utilizaremos os dados da Tabela 3.1 para ilustrar todos os
calculos necessarios para uma andlise tipica de tabela de vida. Se vocé olhar a
coluna b(x) vera que os recém-nascidos ndo se reproduzem. Organismos com
um ano de idade produzem em média 2 descendentes, os de dois anos produzem
3 descendentes e os de trés anos produzem 1.

PERFIS DE FECUNDIDADE NA NATUREZA

Que tipo de perfis de fecundidade encontramos na natureza? Na ecologia animal
existe a distingdo entre reproducdo semelpara e iteropara. A ecologia vegetal
tem os termos equivalentes monocarpia e policarpia. Na reproducio semelpa-
ra (monocérpica), ou de “big bang”, um organismo se reproduz apenas uma vez
na vida. Este é o caso do salmio-do-atlintico e de muitas plantas angiospermas
de regides desérticas. O perfil de fecundidade para um organismo semelparo tem
zeros em todas as idades exceto na tnica idade reprodutiva. Na reproducio ite-
ropara (policarpica) um individuo se reproduz repetidamente 20 longo da vida.
Isto acontece com varios organismos de vida longa como as tartarugas marinhas
e os carvalhos. Os perfis de fecundidade dos organismos iteroparos sempre tém
valores diferentes de zero para duas ou mais idades.

Na ecologia de plantas existem 0s termos anual € perene, para designar
as plantas que completam o seu ciclo de vida numa sé estacio € as que vivem
durante mais do que uma estagdo. Embora existam muitas exce¢des, a maioria
das plantas anuais s3o semelparas € a maioria das perenes sdo iteroparas. Vamos
protelar nossa discussao do significado evolutivo destas estratégias reprodutivas.
Por enquanto, usaremos um perfil de fecundidade pré-determinado para servir
de base ao cilculo da taxa intrinseca de crescimento de uma populagio.

O PERFIL DE SOBREVIVENCIA [/(x)]

A fecundidade é s6 metade da histéria. O crescimento da populacdo também
depende das taxas de mortalidade em diferentes idades. Pode acontecer que cada
individuo de uma determinada idade produza duzias de descendentes, mas se
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muito poucos individuos sobreviverem até essa idade, 0 efeito dessa reproducio
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e s ; L - dividuo
termos da sobrevivéncia de um individuo. I(x) é a prob ilidade de um indiv

sobrevi o pascimento até a idade x. Para calcular [(x), divida o numero
de sobreviventes na idade x, [3(x)], pelo tamanho original da coorte [S(0)]:

O primeiro elemento da coluna [(x) é I(0). El_e r(_ep’resenta a sobreviverll)ma qjef:”
orte a0 nascimento. Por definicdo, todos 0s individuos da coorte_s;) Or]ev(1) e
até o inicio, daf o valor de I(0) ser sempre 1,0 [{(O)\ = S (O)./S(.O) d— s .nenhum
mo elemento da coluna I(x) € I(k). Ele diz respelto a primeira 123 E q(;l% oo
dos individuos da coorte atinge: k) é .se\mpre _1gua1 a 0,0.[1(. )’d— ,da o =
0,0]. Entre estes extremos, I(x) diminui & medida que 08 individuos

envelhecem e morrem. Assim, a coluna I(x) é um cony

de(;\rIZSCTeaI‘:)tzlsad;. ;,,%i::n?a,gl‘lo original da coorte era de 500 individuos, por 1550
vamos calcular I(x) dividindo cadalo[tl)?i:;va%oggi)r n?ggéplziggrfo%lz ti(l)gz;mz
inicial sobrevive até i idade = 0,80], :
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maneira que [(4) = 0,0; nenhum dos individuos atinge a.,ldade . Quar_ldad0 et
calcular [(x) com base em dados brutos df’ §0brev1ven01a, teqha I(\)rcul ado de
dividir todos os elementos pelo tamanho original da coorte [S(0)]. ‘dao 1\610 oo
engano freqiiente de dividir S(x) por outros valores'nzhl tapela de vfl a. Na E o
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idade, caso em que usaremos valores consecutivos de S(x). No calcu 0. e ,

todavia, divida sempre por S(0).
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PROBABILIDADE DE SOBREVIVENCIA [g(x)]

O perfil de sobrevivéncia [(x) da a probabilidade de sobrevivéncia desde o nas-
cimento até a idade x. Para comparar a sobrevivéncia de diferentes idades di-
retamente, precisamos obter a probabilidade de sobrevivéncia da idade x até 3
idadex + 1, o que o individuo j4 sobreviveu até 4 idade x. A probabilidade

A

de so ivi de idade x sobreviver
até i idade x + 1:

Pela Tabela 3.1, por exemplo, a probabilidade de um recém-nascido sobreviver

ww;mga_@l_ég@) =0,8/1,0 = 0,8. Entdo, a chance

de um recém-nascido ainda estar vivo na idade 1 € de 80%. Se pensarmos em

termos de andlise de coortes, 80% dos recém-nascidos chegardo até i idade 1.

Em contraste, a probabilidade de sobrevivéncia entre as idades 1 e 2 [g(1)] é-
(0,4/0,8) = 0,5. Embora o perfil [(x) nunca aumente com a idade, o perfil g(x)

pode aumentar ou diminuir. Como veremos na préxima se¢fo, a forma como a

probabilidade de sobrevivéncia varia com a idade é um importante componente

da histéria de vida dos organismos.

PERFIS DE SOBREVIVENCIA NA NATUREZA

Que tipos de perfis de sobrevivéncia podem ser observados na natureza? Existem
trés padrdes basicos. Podemos representa-los em um grafico com o logaritmo de
[(x) no eixo dos y € com a idade no eixo dos x. Juntando os pontos deste grafico
formamos uma curva de sobrevivéncia. A inclinacdo desta curva é Infg(x)], em
qualquer ponto do grifico. Deste modo, se a curva de sobrevivéncia for uma li-
nha reta, a probabilidade de sobrevivéncia sera constante para todas as idades.

A Figura 3.2 ilustra os trés tipos de curvas. A curva de sobrevivéncia tipo I
tem alta sobrevivéncia para as idades jovens e intermédias, seguida de uma di-
minui¢cdo brusca da sobrevivéncia quando os individuos se aproximam do tempo
de vida maximo. Este é o caso dos humanos e de outros mamiferos que investem
substancialmente em cuidados parentais, assegurando alta sobrevivéncia para as
classes etérias jovens.

O padrio oposto, e mais comum, é a curva de sobrevivéncia tipo II. Neste
caso, a sobrevivéncia é muito baixa para as classes etirias jovens, mas muito
mais alta para os individuos mais velhos. Isto se aplica, por exemplo, a inse-

.tos, invertebrados marinhos e plantas angiospermas. Estes organismos podem

produzir centenas ou milhares de ovos, larvas ou sementes, a maioria dos quais
acaba por morrer. No entanto, o pequeno nimero de individuos que consegue
passar por este estddio vulneravel atinge uma sobrevivéncia relativamente mais
alta nos anos posteriores.
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In [{(x)]

Idade (x) ;

Figura 3.2 Curvas de sobrevivéncia tipo I, IT e ITL. Note a transformacio logaritmica no

eixo dos y.

urva de sobrevivéncia tipo II € um meijo termo entre 0s Ou-

Finalmente, a ©
linha reta num grafico logaritmico,

tros dois tipos. Sendo representado por uma
o perfil de sobrevivéncia tipo II apresenta mortalidade constante ao longo da

vida. Poucos organismos tém uma verdadeira curva do tipo I, porque é dificil
que a probabilidade de morrer se mantenha constante & medida que 0 individuo
envelhece. Algumas aves tém uma curva deste tipo durante a maior parte da
vida, mas nos estadios mais vulneraveis de ovo e ninhego, a curva de mortalida-

de fica um pouco mais acentuada.

Os perfis I(x) e b(x) estdao na b
vida. Lembre-se sempre de que €s
bre a mortalidade e a natalidade. O p
brevivéncia numa coorte de individu

dos individuos sobreviverem até uma ce
sobre a reprodugio. O perfil b(x), em contrapartida, nos da a taxa de natalidade

per capita para fémeas de diferentes idades — ele ndo da nenhuma informagao
sobre quantas fémeas realmente sobrevivem até cada uma das idades. Sabendo
os perfis [(x) e b(x), podemos calcular a taxa intrinseca de crescimento, COmo
veremos na préxima se¢3o. Ao trabalhar com os perfis {(x) € b(x), tome muito
cuidado com a nota¢do. Lembre-se de que a coluna [(x) da a sobrevivéncia até

ase de todos os nossos célculos de tabela de
tes perfis provém de dados independentes soO-
erfil /(x) resulta do acompanhamento da so-
os. Ele nos informa apenas sobre a chance
rta idade — ndo da nenhuma informagao
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CALCULANDO A TAXA LIQUIDA DE REPRODUCAO (R )
(3]

Para ol?ter ora partir dos perfis I(x) e b(x), precisamos calcular primeir

tros d01§ nimeros, a taxa liquida de reprodugio (R ) € o tempo de gera(;ﬁoo(ou—
Estes nimeros 'sﬁo parte de uma receita para estim%r o r, mas para além disG).
eles forn’ece.m informagdo relevante acerca da populagdo com estrutura etérsiz,
ww:-oducﬁo, R,, é definida como o mimero médio de fém '
as produzidas por cada fémea ao longo de toda a sua vida, Para calcular o Re_

multiplique cada valor de /(x) pelo valor correspondente de b(x) e some estes

produtos para todas as idades:

O R, € expresso em nimero de descendentes. A taxa liquida de reprodug@o re-

presenta o potencial reprodutivo de uma fémea durante toda a sua vida, ajustad
pe}o perAﬁs de sobrevivéncia. Suponha que nfo existe mortalidade na E) ila a Y
até as fer_neas atingirem a idade maxima. Isto implicaria em I(x) £ ?O C}aO,
t(_)das as idades exceto a ultima. Neste caso, a Equacio 3.3 se limitarié aidr' :
cionar a produgio de descendentes ao longo da vida — dando a taxa reprodutivlz—:
bruta No entanto, na maioria das populagdes, a mortalidade em cada class
etéria reduz a cont.ribuig;ﬁo potencial de descendentes para a préxima gera ﬁoe
isliulrlll, atat?.)((la(;iqulda de reprodugio € a producdo de descendentes descongt;adz.l
%0 2 2(,); 2 (las:eflé 51:322 'os perfis de fecundidade e sobrevivéncia da Tabela 3.1,
Se R, é maior que 1,0, haverd um ganho-liquido de_individuos em_cada
gefagafa-e«a_p_o.;}gl:qgﬁo crescera_exponencialmente. Se R, € menor que 1,0, a
mortallda,tde' sera tao alta que a populacio ndo conseguira ge substituir no te’m,
e acabari diminuindo até a extin¢do. Finalmente, se R, = 1,0, a producio E)lo
descendentes em cada geragio serd compensada exatam(énte plalz’l mortal'dg d .
o tamanho da populagio ndo mudara. e e

Esta descricdo do R, € muito similar 4 descricin do )., a taxa de incremento fi- -

motg, no modelo de crescimento exponencial (ver Capitulo 1). Na verdade, vocé
{)n(srl% pensar que r = In(R;), porque nas populacdes sem estrutura etdria r =
. No entanto, M‘mﬁﬁjn?&em fungdo do tempo absoluto
iglquainto R, mede o crescimento em funcio do tempo de geracdo. Por isto par;

cular o i j a > ’

r, precisamos ajustar R, a escala do tempo de geracdo.

7
Re expresy

CALCULANDO O TEMPO DE GERACAO (G) N
A € LpLso ams

Em populacdes com crescimento continuo, o tempo de geragio é um conceito C€e % .

e : . . -
scorregadio. Imagine que seguimos uma coorte a partir do nascimento e regis-

e
WeSo merd [agiaid

4 idade x, enquanto o perfil b(x) da a taxa de natalidade per capita das fémeas

i

{200,
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racio é a/I/nédia das idadeg\dos progenitores de todos os descendentes produzidos
por uma coorte (Caughley 1977). Isto se calcula como:
por uma cootie |

As unidades de I(x) e b(x) no numerador € no denominador~ se cancelam, resul-
tando numa resposta em unidades de tempo (x). Na Equaga}o 3.4, 0 nmerador
serd sempre maior que o denominador, exceto s€ Os recem-‘nzisados tlv'erem
uma fecundidade alta (#(0)>>0). Consegqlientemente, em~cond1goes noin(l)ali), as
populagdes com estrutura etdria terdo um tempo de geracdo maior que 1,0. Fara
os dados da Tabela 3.1, G = 1,483 anos.

CALCULANDO A TAXA INTRINSECA DE CRESCIMENTO (1)

Podemos usar a equag@o do crescimento exponencial para obter r em termos de
R. e G (Mertz 1970). Imagine uma populaco crescendo exponencialmente por
0

um tempo G:

Ng=N,e® Expressao 3.1

Dividindo ambos os lados por N, obtemos:

o gt AR
2777 Gy __ T ~
e 0 L]V‘ =e Expressio 3.2
o At L - -i’ i Vo
e 7 ail
T

O quociente do lado esquerdo da expressdo € uma aproximacdo da taxa liquida
de reproducdo, R f e

Jo T

R,~e° ' . Expressdo 3.4

4

L

Rearranjando a Expressdo 3.4, temos uma aproximagéo de r:

Assim, a taxa de crescimento populacional é mais lenta para organismos com
tempos de geracdo mais longos. Ainda com base nos dados da Tabela 3.1, a
estimativa de 7 é de 0,718 individuos / (individuo - ano). N

i APRESENTACAO E PREVISOES DO MODELO

O resultado da Equagdo 3.5 € s6 uma aproximacio, embora costume ficar a
10% do valor certo (Stearns 1992). Para obter uma solucio exata para o r, vocé
precisa resolver esta equacéo: ‘

A Equag8o 3.6 € uma adaptacio da equacdo de Euler (pronuncia-se “oiler”),

batizada em honra ao matemético Suico Leonhard Euler (1707-1783), que a de- —;

senvolveu nas suas andlises de demografia humana. Mais adiante neste capitulo,
mostraremos a derivac@o da equacio de Euler. Por enquanto, vamos apenas usar
a Equagdo 3.6 como uma férmula para determinar o valor de r com exatidio.

o r. Infelizmente, ndo ha maneira de resolver esta equacdo, a ndo ser inserindo
diferentes valores de r e ajustando a estimativa para cima ou para baixo, até que -
o lado direito da equacdo fique igual a 1. A estimativa de r pela Equagéo 3.5 é
um bom ponto de partida. Com os dados da Tabela 3.1, ao substituir » = 0,718
na Equacido 3.6, obtemos uma soma de 1,077. Este resultado indica que a nossa
estimativa inicial de r era muito baixa. Como estamos somando com um expoen-
te negativo de r, um valor de r mais alto resultard numa soma menor. Tentando
outros valores, concluimos que um r de 0,776 fica suficientemente préximo da
solucdo da equacdo de Euler.

Como conhecemos os perfis I(x) e b(x), a nica incégnita da Equacio 3.6 é “[ ]

DESCREVENDO A ESTRUTURA ETARIA DA POPULACAO

Depois de calcular o r com base nos perfis de fecundidade e sobrevivéncia,
podemos fazer previsdes do tamanho populacional utilizando qualquer uma das
equagdes de crescimento exponencial do Capitulo 1. Mas também estamos in-
teressados em conhecer o mimero de individuos em cada classe etaria da po-
pulacdo. Para isso precisamos mudar a nossa notacdo de idades para classes
etarias.

Vamos usar n(¢) para indicar o nimero de individuos na classe etéria i no
tempo ¢. Por exemplo, se n,(3) = 50, no terceiro intervalo de tempo existem 50
individuos na primeira classe etiria. Como existem k classes etdrias na popula-
¢do, a estrutura etiria no tempo ¢ serd expressa por um vetor de abundincias.
Designaremos este vetor com um n mintisculo, negrito:

m(?)

ay=| =

Expressdo 3.5

n(?)

Vet Bl ean R
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Por exemplo, apos cinco anos de crescimento, o vetor da populagao na Tabela

3.1 poderia ser:
600

270 =
n(5) = 100 Expressao 3.6

50

e

or ﬂ,qj.

Neste caso, existiriam 600 individuos na primeira classe etaria, mas apenas 50
na classe etaria terminal (classe 4). Usando a informagao dos petfis de mortali-

dade e fertilidade, podemos prever como a estrutura etdria da populagdo muda

de [n()] para [n(t+ 1)], dois periodos de tempo consecutivos.
A descrigdo da populagdo em termos de estrutura etaria nos obriga a mudar

, OSSO raciocinio de idades para classes etérias. Primeiro, precisamos obter pro-
‘. babilidades de sobrevivéncia P, para cada classe etéria. Estas probabilidades

representam a chance de um individuo na classe i sobreviver até a classe [ + 1.
Em seguida, precisamos calcular fertilidades F, para cada classe etiria. Estas
fertilidades representam O namero médio de descendentes produzidos por um
individuo na classe i. Claramente, as fertilidades e probabilidades de sobre-
vivéncia para 0s individuos de diferentes classes etirias se relacionam com 0S

perfis b(x) e I(x) para individuos de diferentes idades.
destes valores € complicada; ela depende dos mo-

No entanto, a CONVersao
mortes dentro da classe etaria

mentos em que ocorrem 0S nascimentos € as

(Caswell 2001). Neste livro, vamos assumir um simples modelo de nascimen-
_tos em pulso, onde os individuos produzem todos os seus descendentes no dia
em que eniram numa nova classe etaria. Vamos também assumir um censo
pés-reprodutivo, em que os individuos s3o contados 2 cada ano, logo apos a

reprodugdo.

Estes pressupostos sim lificam bastante OS calculos de P, eF.Um modelo
M, onde os individuos se reproduzem continuamente a0
ioneo da sua passagem cj@c_l@gg_g;@ria, exigiria calculos mais complicados.
Recorde sempre que as estimativas 4o crescimento populacional depent Jeiii de
como. vocé organiza o seu QQ@W& Também pode acontecer
que a estimativa do crescimento populacional nao corresponda exatamente a0
valor obtido pela equagdo de Euler. Assim que tivermos as fertilidades € proba-
bilidades de sobrevivéncia para cada classe etaria, vamos utiliza-las para calcu-

lar como a estrutura populaciona

LIDADES DE SOBREVIVENCIA PARA

FRAMS LG 100 4

1 muda ao longo do tempo.

CALCULANDO PROBABI

CLASSES ETARIAS (P)

scimentos em pulso com um Censo p6s-reprodutivo, 2

Para um modelo de na
{duo da classe [ sobreviver até a classe i+ 1é:

rob 111dade de um indiv1
NP2
Aol M

Esta equacio lembra o célc ili
ulo das probabilidades d ivénci
) (Bquach s de sobrevivéncia i
frfozi e(loqde (iggsi:.Z), 1o entanto, note a mudanga de notagfio ao passalP Ozrldade
e o ret :,31 lcl:(t;rlrzlls. Uscilnt(;o a Equagao 3.7 é facil calcular a mu(fan:au(;g
‘ uma determin; Ari i 1
e ada classe etéria entre dois periodos con-

Crz s QB i
SEREEY 5 PRt

A Equagao i » T o
nOEzgll'éfirno3i§tg:Z flluedo namero de individuos numa determinada classe etiria
valo de tempo [r,,,(z+1)] € igual 5 ;
resentemente sri o gual a0 nimero de individ
IS)ObreViVéncia él:sgélla(s;e etaria anterior [n‘.({)] multiplicado pela probabilidadeug:
controla %A 2 que 325313{8{:;1 (P). Assim, a probabilidade de sobrevivéncia
°. ividuos se “ uam” . -
classe efdria subseqiiente. grad de cada classe etiria para a

CALCULANDO FERTILIDADES PARA CLASSES ETARIAS (F)

A Equagio funci
mero deg' d?\ﬁiuomlona_[)ara todas as classes etdrias exceto a primeira. O ni
1n s na primeira classe etari ) i
o a depende da 3
classe 4 : e reprodugio em
s etarias. No6s definimos a fertilidade da classe etaria i comgo- todas as

A Equagdo i ili
des%?;ndinte::.g dtiz que a fertilidade de uma classe etaria € igual ao nimero d
descenden desz;odumdos(,) descontada'_pela probabilidade de sobrevivéncia doz
rviduDs < etériaa:s(;ie dgszgnt((i) ¢ importante, porque, sO sobrevivendo atra
os individuos podem i s
oo sor contadus oA p se reproduzir e seus descendentes
Uma vez conhy pay
daden sote miome :(;:e;n_dg F}. para cada classe etdria, multiplicamos estas fertili-
et e 1nd1v_1duos em cada classe. Em seguida, somamos est
para todas as classes etdrias e calculamos o mimero d’e novos desecS o
en-

Tendo deri i ili
oo er\;id(c)l os coeficientes de fertilidade e sobrevivéncia para cada cla
o cadapc o :tgrli):rﬁs l((,i\:) e b(x), podemos calcular 0 nimero de indiVidlfS:
num determinado intervalo d
nu e te; i
com quatro classes etarias, teriamos: mpo- Para uma populacao



£ CAPITULO 3: CRESCIMENTO POPULACIONAL ESTRUTURADO

ny(¢+1) = B )+ Fyn, @+ Fyny @)+ Fn ()
n(t+1) = Bm ()
ny(t +1) = P, )
n,(t+1) =P3n3(t)

Expressado 3.7

Na préxima secdo vamos expressar estas alteragdes sob a forma de uma ma-
triz.

A MATRIZ DE LESLIE

Podemos representar o crescimento de uma populagio com estrutura etaria atra-
vés de uma matriz. A matriz de Leslie, assim chamada em homenagem ao
biblogo de populacdes Patrick H. Leslie, descreve as alteragGes do tamanho de
uma populagio devidas 4 mortalidade e & reproducio (Leslie 1945). Se tivermos
k classes etdrias, a matriz de Leslie sera uma matriz quadrada de dimensodes k x
k. Ela sempre toma a seguinte for\ma:

F, F, F, F,
A= E 0 0 0 Expressao 3.8
-0 B 0 0

- 10 0 £ 0

4 7As colunas da matriz de Leslie representam a idade no tempo £ e as linhas repre-
“isentam a idade no tempo ¢ -+ 1. Cada elemento da matriz indica uma transicgo,
ou uma mudanc¢a, no ntmero de individuos de uma classe para a outra. Na
matriz de Leslie, as fertilidades estio sempre na primeira linha; elas represen-
tam os recém-nascidos contribuidos pela reprodugio em cada classe etiria. As
probabilidades de sobrevivéncia estio sempre na subdiagonal. Elas representam
transi¢cdes de uma classe etiria para a proxima. Todos os outros elementos da
matriz de Leslie sio zero porque nfo existem outras transi¢des possiveis. Os
individuos ndo podem permanecer na mesma classe etiria de um ano para o
outro, por isso os elementos da diagonal sdo iguais a zero. Da mesma forma, os
individuos nio podem pular nem regredir de classe etdria, por isso Os restantes
elementos da matriz sio zero.
O motivo para usar o formato matricial € que agora podemos descrever o
crescimento populacional como uma simples multiplicacdo de matrizes:

mudam nas fases inic

APRESENTACAO E PREVISOES DO MODELO

Em outras .palavras, 0 vetor da populagdo no préximo interva
[n(z+1)] € igual & matriz de Leslie (A) multiplicada pelo vetor
presente [n(z)]. Empregamos as regras da algebra de matrizes para calcu]

mudangas de abundincia de cada classe etaria ~ de forma equivalente gg e ’als
cu!os ‘da Expres§§o 3.7. Para quem j4 estudou algebra de matrizes, A é o i/:fla A
préprio da matriz de Leslie. Agora que convertemos a tabela de \’/ida base ccl)r
em idades para uma matriz de Leslie baseada em classes etirias, temos tflldf)l

O que € necessario ])a]a ver como a es"”"lla e‘al]a ||“l([a m O crescumento
CO

lo de tempo
da populaczo

Tabela 3.2 Cilculo das fertilidades e ili ivénci

; . probabilidades de sobrevivéncia por id
triz de L;she. Dados da Tabela 3.1. Repare como a primeira coluna dzl: t;l;e;dgg rezllnabma—
€0 para F; e F;, porque a contagem das classes etdrias comeca em 1 e ngo em 0. e

A matriz de Leslie resultante &

UL {
L6 15 0,25 0 4\_ " --/"%\ /l
_[08 0 0 o b, P2 oy
0 05 0 o0
0 0 025 0

DISTRIBUICOES ETARIAS ESTAVEIS E ESTACIONARIAS

A Tabe!a 3.2 converte os dados de tabela de vida na Tabela 3.1 em uma matriz
de Leslie. Vamos usar esta matriz de Leslie para comparar o crescimento de
duas populagdes hipotéticas. Uma delas tem 50 individuos em cada classe etdria

a outra tem 200 recém-nascidos, mas nenhum individuo em nenhuma das outra;
classes. A Figura 3.3 mostra o nimero de individuos em cada classe etiria ao
l9ngo do temlgo. Pode ver que, inicialmente, os graficos das duas populagies
t®m uma aparéncia be.rr} diferente, mostrando como as diferentes classes eté’frias
1ais do crescimento. Em particular, vocé pode ver como a
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00 recém-nascidos € dominada por essa Gnica classe I\;:1:ar1a, qtue
Ari i o uma coorte. No entanto,
ira etarias mais velhas com
ird a passar pelas classes < o enante,
. Vassad(I))s uns g intervalos de tempo, as populaf,‘oes cqnw_ar,}g;m na m:ada st
o tiria — ambas tém o mesmo nimero relativo de individuos em ud d(;
r N . . - ”, en
tcuor:rlli)s recém-nascidos sendo 0s mals COmuns e os 1nd1v1f1uos rr§11§ vg_ 1(:1811 f) endo
os mais raros. Estas propor¢oes se mantém enquanto ¢ namero de 1ndiv
nencialmente.
das as classes aumenta €Xpo X ‘ s com es.
© Estes graficos ilustram umna propriedade gnportante das p(l)gnilggeosfz com &
trutura etdria. Para a maioria das tabelas de vida, se uma populacdo estd CIesc>

e natalidade e mortalidade constantes, ela convergird rapidamente

populagdo de 2

w owoN
i
N o= O

(a) 100.000
10.000
1.000

100

n(f)

10

0
Tempo (£)
(b) 100.000 iz(l)
10.000 x=2
1.000
g 100
10
1
°s 1 2 3 4 5 6 i
Tempo (¢)

. 4ria inicial

istribuicd ari avei trando os efeitos da estrutura etaria 1nicL

i .3 Distribuicbes etarias estavels, mos itura e ial
E(;%:'lg ?) ?:riscimento <J;:)opulacional. Cada linha representa uma clg;s% elt:I:;la1dlgéfr(1§):’ o
endo de acordo com os perfis de fertilidade e sobrevivéncia da Tabe 1 Em @), 8 Qi
guig:ﬁo etaria inicial era de 200 recém-nascidos. Em (b), a dést;lb;ég?ﬁaz% e mivam
Ari 4 des iniciais, as duas

o etaria. Apos algumas flutuacoes ,asd I M e
;?r: zdﬁlgéansl‘; distribuig:f?o etaria estavel. Na escala logaritmica, a linha reta para cada
etéria indica crescimento exponencial.

7 APRESENTAGAO E PREVISOES DO MODELO ¢

ara uma distribuicio etaria estavel, independentemente da sua estrutura etdria
inicial? IStribuicas etiria estdvel, os nimeros relativos de individuos em

cional lineares na escala logaritmica da Figura 3.3. A distribuicdo etaria esta-

cionaria € um caso particular da distribui¢io etaria estdvel. Numa distribuiczo

etdria estaciondria r = 0, por isso tanto os nimeros relativos como os nimeros
_absolutos em cada classe etdria permanecerao constantes.

Quais sdo as proporg¢des relativas nas diferentes idades uma vez que se atinge
a distribuic@o etdria estdvel? A proporcdo da populacio representada por cada
idade € apenas o nimero nessa idade dividido pelo tamanho total da populagio.
Este quociente é (Mertz 1970): L

Uma vez calculado o r a partir dos perfis I(x) € b(x), podemos usar a Equagio
3.12 para determinar a estrutura etaria estivel. Os célculos estdo ilustrados na
Tabela 3.3. Numa distribuicdo etiria estavel, os recém-nascidos sio a idade
mais comum, € a idade mais velha ¢ a mais rara. Na maioria dos casos, quanto
maior € o r, maior é a propor¢do da populagd@o representada por recém-nascidos
e individuos jovens. Para a solucdo de algebra de matrizes, a distribuicdo etaria
estavel € o vetor préprio a direita iz_de Leslie.

Os célculos de crescimento populacional baseados na matriz de Leslie tam-
bém podem ser usados para confirmar o cilculo de r. A Tabela 3.4 mostra
alguns dados crus de estrutura etdria e tamanho da popula¢do da Figura 3.3a.
Para quaisquer dois intervalos de tempo consecutivos, a razao do tamanho po-
pulacional presente pelo tamanho populacional anterior € uma medida de A, a
_taxa de incremento finita. A dltima coluna da Tabela 3.4 d4 o logaritmo natural
desta razao, que é o r.

Tabela 3.3 Calculo da distribuigao etaria estavel e da distribuicao do valor reprodutivo.?

Distribuicao

L. A Distribuigdo do valor reprodutivo
etdria estdvel . §

x| I(x) | b(x) | Ix)e™ | cx) | €"x) |e™Ay)b@)| » €”I3)b()| v(x)

0 1,0 0 | 1,000 1,000 | 0,000 1,000 {1,000 [\

1/ 08| 2 | 0,368 2,716 | -0,736 1,000 |[£717 234

2] 04| 3 | 0085 11,802 | 0,254 0,264 | 0,118 |3 4(,

3101 1 0,010 102,574 0,010 “ | 0,010 {0,000 | .07 (
o = 1,463 e

#Estes célculos usam r = 0,776, baseado na solugio da equacio de Euler, na Tabela 3.1.
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Tabéla 3.4 Estimando r a partir da matriz de Leslie.

. . rervalos i 0 tes a .
2 Os dados provém de diferentes intervalos de tempo na Figura 3.3?.thfof§1lg(i):s rrg)fgg(r)l
n nas diferentes classes etérias foram arredondadas para o ndmero intet P .

Depois de 6 ou 7 intervalos de tempo, o modelo atinge a distribui¢do etaria
estavel e a estimativa de r é 0,776, que coincide com o valor calculado pela

equacdo de Euler na Tabela 3.1.

Pressupostos do Modelo

Apesar dos calculos extensos, 0 modf:lo que aqui apre§ent§1mols partlltg;l O'i/ Err:;;
supostos basicos do modelo de crescimento exponencial simples i—‘lueh gn amos
no Capitulo 1. Em outras palavras, assumimos uma opula¢ao 1ec ada, a
séncia de estrutura genéticammmeretafaos;mo modelo exponfr:n !
simples, assumimos que b € d eram constantes — eles ndo variavam com O 1Cl mp()) °
ou com a densidade populacional. No modelo com estrutura etaria, assumtl;:1 "
que os perfis I(x) € b(x) sao constantes. _Tal como antes, se cada classe tgm xu_
de natalidade e mortalidade constantei_ m_degendentemente do tamanho da pop
3 a s recursos tém de ser ilimitados.

1ag‘a&(11’i:ir(l)t§:1,n(1)ente, se usarmos o valor de r da equag?io de Euler para prever 0
crescimento populacional, teremos também de a’ssumlr que a populagio z?inl%u;
a distribuicdo etaria estavel. Um dltimo ponto ¢ que descrevemos o peril x
com base numa anilise de coorte, onde .segulmos o destino de’ uma’ co(;)rte a'o
longo do tempo. Esta Wl, ou de coorte é 0 método mais

simples _p. Mrﬁl I(x), mas ela assume que as taxas de mortalidade

permanecem constantes durante o tempo em que a coorte & seguida. Um mé-

%

VARIACOES DO MODELO

todo mais confidvel é o de medir diretamente as taxas de mortalidade a curto
wﬁiﬂéﬁa. Finalmente, podemos fazer um corte transversal
a populacdo num dado momento no tempo € estimar as taxas de mortalidade

a partir dos tamanhos relativos das classes etdrias consecutivas. Esta tabela de

- . PP P syt g z - T
V r__ vida vertical, ou estatica €¢ bem menos confidvel que a horizontal e assume que

a populacdo ja atingiu uma distribuicdo etria estacionaria. As taxas de morta-
lidade e natalidade podem ser extremamente dificeis de medir no campo. Com
freqiiéncia, temos de recorrer a uma variedade de métodos para juntar os dados
necessarios para uma tabela de vida.

Variagbes do Modelo

DERIVACAO DA EQUACAO DE EULER

A equacio de Euler esti na base da demografia da estrutura etiria, por isso é
importante entender como ela é derivada. O essencial na equacido de Euler é
reconhecer a relagdo entre o nimero de nascimentos no presente € 0 mimero
de nascimentos num determinado momento do passado (Roughgarden 1979). O
nimero de nascimentos no presente, B(f), € simplesmente a soma do niimero de
nascimentos de progenitores de todas as idades:

k
B(@t) = Z (nascimentos de progenitores de idade x)
x=0

Expressio 3.9

Se permitirmos que os intervalos entre idades sejam infinitamente pequenos,
podemos expressar a mesma quantidade através de um integral:

B@)= I:(nascimentos de progenitores de idade x)dx Expressdo 3.10

O nimero de nascimentos de progenitores de idade x € o produto do niimero de
individuos nascidos no tempo ¢ — x, pelos descendentes que eles produzem [b(x)]
€ pela sua probabilidade de sobreviver até a idade x [/(x)]:

B(t)= [ B-0)U(x)b(x)dx Expressio 3.1

Recorde que o nimero de nascimentos vem de uma populacio que estd aumen-
tando exponencialmente. Tomando C como um tamanho inicial arbitrario da
populacio, temos:

“B@)=Ce" Expressdo 3.12
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Substituindo isto na Expressdo 3.11, obtemos:

Ce™ = I: Ce"“N(x)b(x)dx Expressao 3.13

Finalmente, se dividirmos ambos os lados da Expressao 3.13 por Ce”, temos a
equagcdo de Euler:

Como vimos anteriormente, a equagao equivalente em tempo discreto é:

VALOR REPRODUTIVO

Tendo a equagdo de Euler, podemos utilizar a tabela de vi.da para calcular ou-
tra estatistica Gtil - o valor reprodutivo de cada idade (Fisher 1930). 0 valor
reprodutivo é o nimero relativo de descendentes que vi{Wor
indivi e uma certa idade. Vocé poderia pensar que um individuo recem-
mm‘rﬁ_dﬁtivo maximo porque ele ainda ndo produziu nenhum
descendente. No entanto, o seu valor reprodutivo é descontad(_) pelo fato de el‘e
poder morrer antes de atingir o tempo de vida méxinfo € assim, nao prpduznr
todos os potenciais descendentes. Digamos que v(x) é 0 v'alor reprodutlvo. de
um individuo de idade x. Podemos definir o valor reprodutivo como a seguinte
razio entre nimeros de individuos numa distribuico etaria estavel (Wilson and
Bossert 1971):

ntimero de descendentes produzidos por

individuos de idade x ou mais velhos Expressdo 3.14

(x)=

nimero de individuos de idade x

Podemos usar a equacdo de Euler para encontrar 0s valores do numerador e do
denominador. Para o numerador, adicionamos os termos da equagdo de Euler da
idade presente para o futuro:

Produg@o de descendentes = J‘j e ”1(»)b(y)dy Expressdo 3.15
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Para o denominador, o nimero de individuos na idade x é o niimero de indivi-

duos que nasceu x tempo atras, multiplicado pela probabilidade de sobreviver
até a idade x. Assim:

Nuamero na idade x = ¢ ™[(x) Expressdo 3.16

Substituindo as Expressoes 3.15 e 3.16 na 3.17, obtemos:
k
[ e”1)b () dy

v(x) = — Expresséo 3.17
e "l(x) :

‘Rearranjando o lado direito, chegamos a uma férmula para o valor reproduti-
vo:

A versido da Equagdo 3.15 em tempo discreto nos permite usar os perfis /(x) e
b(x) para calcular o valor reprodutivo de individuos na idade x:

Na solucido de ilgebra de matrizes, o vetor proprio & esquerda da matriz de
Leslie é o vetor de valores reprodutivos. Pela Equacdo 3.15, o valor repro-
dutivo dos recém-nascidos é sempre igual a 1,0 (v(0) = 1,0). Assim, o valor
reprodutivo é medido relativamente ao valor da primeira idade. Por exemplo,
se v(3) = 2,0, um individuo de idade 3 produzird, durante o resto da sua vida,
aproximadamente duas vezes mais descendentes do que um recém-nascido. Os
valores reprodutivos refletem a sobrevivéncia de um individuo até i sua idade
atual, a sua sobrevivéncia e reprodu¢do em idades futuras, e a magnitude do
r. Normalmente. o valor reprodutivo atinge 0 maximo na idade da primeira
reproducio ou préximo dela, depois ele diminui rapidamente a medida que 0
individuo envelhece. Para os dados da Tabela 3.1, o valor reprodutivo é maximo

para os individuos de idade 0 (Tabela 3.3). : ;
T e e e b A

*NA: Muito cuidado com a notagdo nesta formula. Em particular, repare que foi somado um ao indice
da soma (y = x + 1). Desta forma, usando os dados da sexta e da oitava coluna da Tabela 3.3, w(1) =
(2,716)(0,264) = 0,717. A Equagio 3.16 gera valores reprodutivos que sdo consistentes com a solugdo
de 4lgebra de matrizes, mas a férmula € restrita a populacSes com pascimentos em pulso e censo pos-
reprodutivo. Veja Goodman (1982) e Caswell (2001) para mais detathes.

\J(\() =
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O valor reprodutivo nos diz quais idades §§0 mais “valios;as” para O cresci-

mento futuro da populagio. No Capitulo 2, vimos que o ren~d1mento mAaximo na

- exploragiio de uma populagao acontecia quando a populagdo era explora(?a .de
forma a maximizar a taxa de crescimento populacional. Para~o modelo logistico
simples, vimos que a melhor estratégia.era mantf:r a po_pulac;ao no tamanh.o Ki2.
Para uma populagio com estrutura etaria, a maximizacao da taxa _de crescimento
jmplicaria a extragio de individuos com valor reprodutlvo relativamente baixo
_ normalmente recém-nascidos ou individuos muito velhos, dependendo da es-
trutura etdria da populag@o. )

O valor reprodutivo também ¢ relevante em p.roblema_s Qe manejo de popu-
lagdes e biologia da conservagio. Se quisermos mtrod_u;lr individuos reprodu-
zidos em cativeiro numa populagdo natural com o objetlyq de aumentar a sua
taxa de crescimento, devemos esperar até que estes ind1v1d}105 atinjam o seu
valor reprodutivo maximo. Finalmente, a selecdo natural vai atuar mais forte-
mente sobre as idades com maior valor reprodutivo. Por exemplo, um alelo que
“eXpressa efeitos deletérios em classes etarias reproduti as serd eliminado pela
selecio muito mais rag ¢ao muito mais rapidamente que um alelo que expressa efeitos em classes

mais velhas, com baixo valor reprodutivo. A senescéncia pode representar a
acumulacio de efeitos deletérios em individuos velhos. A pressdo da seleao &
mais fraca em individuos mais velhos (Rose 1984), em parte devido ao seu baixo
valor reprodutivo (Fisher 1930).

ESTRATEGIAS DE VIDA

A informacio das tabelas de vida é essencial para fazer previsdes sobre a taxa dg
crescimento das populagdes € sobre a estrutura etaria. Do ponto de vista evol-utl-
vo, podemos perguntar porque encontramos certos padrdes nas histérias de vida.

0uCos desc

endentes grandes que sobrevi

nimer

Em outras palavras, porque € que a selecio natural favorece certos per_ﬁ§ Ix)e
b(x)? A selecdo favorece qualquer historia de vida com pgrﬁs que maximizem 3
contribuicdo de descendentes para a préxima geragao. Assim, 0 perfil “perfeito
teria maxima.sobrevivéncia e maxima fertilidade em todas as classes etdrias!

" Todavia, \duas forcas\impedem a evolugao desta histéria de vida 6tima. Pri-
meiro, & de se esperar que exista um nimero de FOMProMIssos entre 0 carac-
Jeres das historias de vida. Organismos que investem muito na reprodugo ficam
com menos energia_para investir no_crescimento, manutencao e aquisicao de
recursos. Isto pode resultar.num com QE§9_S§{§\_@A,§%%%§%%1—
véncia, Um organismo pode produzir muitos descendentes pequenios com baixa
sobrevivéncia, ou pou rande ‘muito bem. Por
{ss0, tafibém podem haver compromissos entre o
cﬁl_ésagqucnié:sfwwwWR o e e s S -
“As estratégias de vida também vao ser moldadas por\l;eosil"lg(_)isb— limita¢des
fisiolégicas ou evolutivas que impedem a evolucdo de certos caracieres nas fus-
torias de vida. Por exemplo, os organismos grandes demoram necessariamente

mais tempo para crescer e atingir a maturidade, por isso a idade na primeira

VARIACOES DO MODELO

reprodugdo pode ser restringida pelo tamanho do corpo. Se um organismo car-
rega os descendentes formados dentro do seu préprio corpo (se € viviparo), o
tamanho do corpo também restringird o mimero de descendentes produzidos.
Os caracteres da histéria de vida de um organismo podem refletir uma longa

| heranca evolutiva e podem nio representar a melhor “solugdo” para o problema

de maximizar o fitness do organismo no ambiente atual.

— Uma visdo teérica bastante popular.irata a densidade populacional relativa

como_uma importante forca scletiva para os caracteres das histérias de vida
(MacArthur & Wilson 1967, Pianka 1970). A teoria da selecao r-K derivou o
seu nome das duas constantes nia equacao de crescimento logistico. Tmagine uma
populagdo que se mantém numa baixa densidade popuﬁ&fﬁﬁi,-de tal maneira
que 0s recursos para o crescimento ndo sdo limitados. Nestas circunstincias, a
melhor estratégia reprodutiva é simplesmente a maximizagio da producio de
descendentes. Desta forma, os caracteres esperados numa situagcio de selec¢io

, et
r sdo reproducdo semelpara em idade jovem, r alto, muitos descendentes com ‘?

v .« A . . A . . N
ba evivéncia, curva de sobrevivéncia tipo 1II e um pequeno tamanho do !

) 2

corpo na idade adulta.
Em contraste, na selecio K, os organismos crescem num ambiente cronica-
mente superlotado. A estratégia r ndo funciona neste caso porque os descen-
dentes vdo encontrar recursos muito limitados, tornando-se competidores rela-
tivamente fracos. A melhor estratégia é a de produzir menos descendentes, de
alta qualidade, que serdo bons competidores. Perante a limitacdo de recursos, a
selecdo K deveria favorecer reprodugﬁoiw_rw r baixo, poucos descen-
dentes com alta sobrevivéncia, uma curva de sobrevivéncia tipo I ¢ um grande
tamanho do corpo na idade adulta. Exemplos cldssicos de espécies que poderiam
ter evoluido sob os diferentes regimes incluem, por um lado, os mosquitos e as
ervas daninhas (selecdo r) e por outro, os humanos e as baleias (selecdo KX).
Apesar da sua popularidade noslivros de texto, a teoria da selegio r-K carrega

alguns problemas sérios. Um problema fundamental é que as “previsdes” desta 9\\1@3..

teoria nunca foram derivadas a partir de um modelo populacional com estrutura] o

etaria. Outra dificuldade é que a densidade populacional ndo € a Unica forca diri- "
gindo a evolucio dos caracteres de histéria de vida. Por exemplo, a teoria prevé
que a iteroparidade evolui quando os organismos sio submetidos 4 competicio
por recursos € se vém obrigados a dedicar mais energia ao crescimento e manu-
tencio do que a reproducio. Mas a iteroparidade também poderia evoluir como
uma estratégia de distribuicdo do risco nos casos em que a sobrevivéncia dos
descendentes entre um intervalo de tempo e o préximo é muito incerta (Murphy
1968). Se todos os descendentes nascerem no momento errado, existe um risco
consideravel de que todos eles se percam € neste caso, vale a pepa espalhar a
reproducio ad longo de varios periodos de tempo.

Adicionalmente, nem todos os organismos tém histérias de vida com carac-
teres que se ajustem facilmente as previsoes. do.modelo. Por exemplo, existem
muitas arvores de longa vida que sdo iteroparas (selecdo K), mas tém uma curva
de sobrevivéncia tipo III (selecdo r). Iiillahnente, a teoria da selecdo r-K ndo

5.
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foi_confirmada experimentalmente. Populages laboratoriais de mosca da fruta
(Taylor & Condra 1980) e de protozoarlos (Luckinbill 1979) nem sempre evolu-
iram caracteres r-selecionados quando mantidas em condigGes sublotadas, nem
caracteres K-selecionados quando submetidas a superlotacdo. Embora a teoria
de seleciio_r-K original tenha sido posta de lado, continua sendo verdade que as
condicOes_ecoldgicas que um orgamsmo enfrenta - incluindo sua den51dade sidade po-

pulacional - podem constituir imiportantes pressoes de” §ele§ao sobre as historias
de vida. T e T

T Por exemplo, a mortalidade devida & predacao .causar alteracdes pro-
fundas ngs péertis de. fertilidade e sobrevivéncia (Gadgil & Bossert 1970, Roff
1992). Se os predadores se especializarem nas classes de tamanho adultas, a se-
lecdo natural favorecera os individuos que maturam mais cedo e se reproduzem
enquanto ainda sfo pequenos. Estas previsdes foram confirmadas com gupis tro-

picais de agua doce (Poecilidae): as histdrias de vida diferem entre populacdes

"da mesma espécie, dependendo da presenca ou auséncia de predadores (Reznick

et al. 1996). Além disso, resultados de campo demonstram que, na presenca de
predadores, os caracteres de hlStOI‘la de vida podem evolulr muito rapidamente
(Reznick et al. 1997). Outros estidos fiiostraram que o tamanho do COIpO — € ne-
cessariamente outros caracteres de histéria de vida - também podem evoluir em
resposta a presenca de espécies competidoras (Schluter 1994). Nos Capitulos 5
e 6 desenvolveremos modelos ecolégicos para ilustrar os efeitos da competigao e
da predagdo sobre a dindmica das populagdes. Nao obstante, é importante refor-
¢ar que estas interagGes também tém uma importancia fundamental na evolucio
das histdrias de vida.

CRESCIMENTO POPULACIONAL COM ESTRUTURA DE TAMANHOS
E DE ESTADOS

A modelagem com tabelas de vida pressupde que a idade do organismo é a
variavel mais “correta” para definir uma histéria de vida. Para muitas historias
de vida, no entanto, a idade ndo € a variavel critica. Muitos insetos, por exem-
plo, passam pelos estados de ovo, larva, pupa e adulto. A sobrevivéncia pode
depender mais do estado do que da idade do inseto. Isto €, a sobrevivéncia de
um besouro pode nio depender dele ter trés ou seis meses de idade, mas sim de

ele estar no estado larval ou no estado adulto. Claramente, a idade e o estado -

nio sdo independentes. O estado da histéria de vida em que um organismo se
encontra dependera, em parte, da sua idade. No entanto, as transi¢Ges entre
estados costumain ser flexiveis e dependentes de fatores bidticos, tais como a
disponibilidade de alimento e a densidade populacional, e de fatores abiéticos,
tais como a temperatura e o fotoperiodo.

Mesmo em organismos com uma historia de ria de_vida sem estados facilmente
identificaveis, a sobrevivéncia e a reproducao 0 podem depender r mais do tamanho
(W Muitos organismos tém crescimento inde-

terminado — um peixe pequeno pode ser um juvenil de crescimento rapido ou
um adulto de crescimento lento. Se a mortalidade depender principalmente da
predagdo por outros peixes, o tamanho do individuo pode ser mais relevante que
a sua idade. Finalmente, os organismos “modulares” como as plantas e os co-
rais podem se organizar em colonias ou unidades semi-independentes (perfilhos .
de plantas) capazes de se reproduzir. Nestes casos, a histdria de vida pode se
tornar muito complexa: as coldnias de coral podem se fragmentar ou se fundir
e as plantas podem se propagar vegetativamente. Em todos estes exemplos, o
tamanho ou o estado do organismo sdo mais importantes do que a 1dade para a
determinacio da sua sobrevivéncia e reproducio.

Afortunadamente, a matriz de Leslie pode ser modificada para aplicag@o nes-
tes tipos -de histdria de vida (Lefkovitch 1965). A mudanca fundamental, é que
os elementos da matriz deixam de corresponder a idades do organismo, para
passar a referir-se a estados (ou tamanhos). Continuamos incorporando um in-
tervalo de tempo que representa a transicio de um estado para o proximo. Por
exemplo, esta é uma matriz de transi¢cao para o ciclo de vida simplificado de um
inseto com trés estados — ovo, larva e adulto:

ovo larva adulto

ovo 0 0 F, E 50 3.18
larva P, P, 0 xpressao 3.
- adulto 0 PA

ta aa

Repare que cada coluna representa o estado no tempo f € cada linha o estado no
tempo ¢ + 1. Os elementos da primeira linha representam fertilidades. Os ele-
mentos das outras linhas representam probabilidades de transicio entre estados.
Em contraste com o que acontece na matriz de Leslie, agora temos elementos
positivos na diagonal. Isto quer dizer que as larvas e os adultos podem perma-
necer no seu estado entre dois intervalos de tempo, enquanto os ovos s6 podem
morrer ou transitar para o estado larval. Sé os adultos podem se reproduzir, por
isso s6 existe um valor de fertilidade (F, ) nesse estado.

Em seguida, temos uma matriz de transi¢io para uma arvore de longa vida
com cinco classes de tamanho:

tam] tam2 tam3 tam4 tam35

tam 1 P, F,, F, F, Fy
tam 2 P, P, 0 0 0
tam 3 0 Py, P, O 0 Expressdo 3.19
tam 4 0 0 Py, P, 0
tam 5 0 0 0 P, P
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Novamente, existe a possibilidade de um individuo permanecer na mesma clas-
se de tamanho (elementos da diagonal) ou crescer para a classe imediatamente
acima (elementos da subdiagonal). Com exce¢do da primeira, todas as classes
de tamanho se reproduzem, apresentando valores de fertilidade positivos na
primeira linha da matriz.

Finalmente, como um ultimo exemplo, mais complexo, considere uma popu-
lacao de corais de recife com trés classes de tamanho (pequeno, médio, gran-

de):

pequeno médio grande
pequeno | £, +F, F, +F, F,+F,
médio B, P P, -Expressao 3.20
grande P, P, P,

Tal como antes, os elementos da diagonal representam a probabilidade de uma
coldnia permanecer na mesma classe de tamanho, e os elementos da subdiagonal
representam a probabilidade da col6nia passar para a proxima classe. No entan-
to, agora também existe a possibilidade das colnias grandes se fragmentarem e
darem origem a colonias médias (P,,) ou pequenas (P,,), ou das colonias médias
se fragmentarem para dar orlgem a colomas pequenas ( p)- As coldnias peque-
nas também podem se fundir, “pulando™ um estado e passando diretamente de
pequeno para grande (P,.). Finalmente, veja como na primeira linha da matriz
os elementos sdo somas de fertilidades e transi¢Oes entre estados. Isto acontece
porque a producdo de col6nias pequenas tem um componente de reprodugio
sexuada (F) e de persisténcia e fragmentagdo assexuada (P).

A Figura 3.4 mostra como estes ciclos de vida mais complexos também po-
dem ser representados por diagramas de setas. Cada circulo no diagrama repre-
senta um estado diferente na histdria da vida e cada seta representa a transicio
de um estado para outro. Os estados que ndo sdo unidos por setas tém um zero
no elemento correspondente da matriz de transi¢do.

Apesar da complexidade destes ciclos de vida, a mecanica da multiplicagdo
de matrizes € exatamente a mesma que encontramos no cenirio mais simples da
matriz de Leslie. Desde que os elementos de transi¢cio sejam constantes, a popu-
lacdo acabara por crescer exponencialmente, apresentando uma distribuicio de

estados estavel. No entanto, com estas histérias de vida, ja ndo podemos utilizar

a.equacio de Fuler - teremos que obter r € a distribui¢ao de estMgga—
vés da algebra de matrizes. Para qualquer matriz de transicdo, A é o valor pré-
prl(l dommante O vetor préprio a dlrelta éa distribuicdo de estados estavel, e o
2001). A algebra de matrizes nos permite utilizar a mesma ferramenta analitica
para uma variedade de histdrias de vida complexas que nfio se enquadram numa
simples classificacdo de idades.

EXEMPLOS EMPIRICOS §
MAMUT  Leylowlitur - (»KN“,;M = s »K"‘“ .
Svvs, e A
WW\M Iy

(a) Inseto Fa
0 0 Fy,
P, Py O
0 Pla Paa

(b) Arvore
Py Fy F3 Fy Fs
Pp P, 0 0 0O
0 Py Pi0 0
0 0 PayPe0
0 0 0 Py Pss

(c) Coral
Ppp+Fpp  Prp * Frnp
Ppm P
Ppg Prg

Figura 3.4 Matrizes de transigo entre estados e diagramas de setas para diferentes histSrias
de vida. (a) Histéria de vida simplificada de um inseto. (b) Histéria de vida de uma arvore
de longa vida. (c) Histéria de vida de um coral, com reprodu¢do sexuada e assexuada.

Exemplos Empiricos

TABELAS DE VIDA PARA ESQUILOS-DO-CHAO

Um estudo demografico de longo prazo sobre o Esquilo-do-chdo de Uinta*
(Spermophilus armatus) demonstra como as tabelas de vida ajudam a compre-
ender o crescimento populacional (Slade & Balph 1974). Numa érea de estudo
no Norte do Canada os esquilos acordaram da hibernacio entre o final de mar-
¢o € 0 meio de abril de cada ano, dependendo do estado do tempo. As fémeas
estabeleceram territérios e se reproduziram logo apds acordarem. As primeiras
crias nasceram no inicio de maio e os juvenis comecaram a sair das suas tocas
natais umas trés semanas mais tarde. Durante junho e julho, todos os individuos

* NT: Traducio do nome Norte-Americano Uinta ground squirrel.
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estavam ativos, independentemente da sua classe etaria e sexo. Os adultos co-
megcaram a hibernar em julho e chegado o més de setembro, todos os esquilos
tinham sumido debaixo do chao.

Os pesquisadores capturaram e marcaram todos os individuos dos 8,9 hecta-
res da area de estudo e monitoraram a sua atividade a partir de torres de obser-
vagdo. A pesquisa foi conduzida ao longo de sete anos divididos em duas fases.
Durante a primeira fase (1964-1968) a populagdo nio foi perturbada, com exce-
¢do das manipulacdes necessarias para o monitoramento. Nesta fase, o tamanho
da populagio flutuou entre 178 e 255 esquilos, com uma média anual de 205.
- Durante a segunda fase (1968-1971), os pesquisadores diminufram a populagio
de esquilos para aproximadamente 100 individuos. A andlise da tabela de vida
(Tabela 3.5) revelou efeitos draméticos da redugdo da densidade sobre a taxa de
crescimento e sobre a estrutura etaria.

Antes da populagdo ser reduzida, as taxas de natalidade e mortalidade por
classe etaria estavam aproximadamente balanceadas, originando uma taxa de
crescimento populacional ligeiramente negativa [r = - 0,046 individuos / (indi-
viduo - ano)]. O tempo de vida maximo era de aproximadamente 5 anos, com
alguma variacdo devida ao habitat. Na distribuicdo de idades estavel, 37% da
populagio era constituida por juvenis (Figura 3.5a) e o valor reprodutivo atingia
o seu maximo durante o segundo ano de vida dos individuos (Figura 3.5b).

Apés a redugdo da densidade, a reproducao passou a exceder a mortalidade
e a populagdo alcangou uma taxa de crescimento substancial [» = 0,306 indivi-

Tabela 3.5 Tabelas de vida para Esquilos-do-chdo de Uinta (Spermophilus armatus) antes e
depois de uma redugio da densidade.

Tabela de vida pré-reducao Tabela de vida pés-redugio
X (anos} I(x} b(x}) f(x) b(x)
0,00 1,000 0,00 1,000 0,00
0,25 0,662 0,00 0,783 0,00
0,75 0,332 1,29 0,398 1,71
1,25 0,251 0,00 0,288 0,00
1,75 0,142 2,08 0,211 2,24
2,25 0,104 0,00 0,167 - 0,00
2,75 0,067 2,08 0,115 2,24
3,75 0,026 12,08 0,060 2,24
4,75 - 0,011 2,08 0,034 2,24
5,75 0,000 0,00 0,019 2,24
6,75 —_ 0,010 2,24
7,75 e — 0,000 0,00

Dados de Slade & Balph (1974)

duos / (individuo - ano)]. O tempo de vida miximo aumentou para sete anos e a
distribuicdo de idades estavel se deslocou para classes etarias ligeiramente mais
velhas (Figura 3.5a). O pico do valor reprodutivo alargou um pouco para incluir
individuos com trés e quatro anos de idade (Figura 3.5b), refletindo o aumento
na reprodugdo e sobrevivéncia das classes mais velhas.

As redugdes da densidade revelaram que os efeitos da superpopulagio vio
muito além da diminui¢do da taxa de crescimento populacional. Varidveis como
a sobrevivéncia, a reprodugdo, a longevidade e a estrutura etiria também apre-
sentam sensibilidade 2 densidade da populagdo. As manipulagdes também ex-
pdem um problema basico do nosso modelo de crescimento exponencial: as
taxas de natalidade e mortalidade especificas de cada classe etiria mudam com
o tamanho da populagio!

~Podemos_incorporar a denso-dependéncia nos perfis de sobrevivéncia ou de
fecundidade, em uma ou mais classes etarias. Mesmo que cla sé afete o incre-

mento de uma so classe etaria, a densozdependé frear eficazmente o

a 0,4 P o
@) ® Pos-redugio
O Pré-redugio
0,3 |~
®
© 0,2 -
0,1 —
0 | 1 | 1 Py ®
0 025 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,75 4,775 5775 6,75
Idade (anos)
) 4r

v (x)

0 | | 1 | | 1
0 025 0,75 125 1,75 225 2,775 3,75 4,75 5,75 6,75
Idade (anos)

Figura 3.5 (a) Distribuigdo etiria estavel e (b) distribuicdo do valor reprodutivo para os
Esquilos-do-chio de Uinta (Spermophilus armatus) antes e depois da redugfio da densidade.
Dados da Tabela 3.5.



crescimento da populacdo, podendo até gerar uma dindmica populacional com-
plexa. Até ao fim deste livro, regressaremos a alguns modelos populacionais
simples que ndo incorporam estrutura etiria. No entanto, os detalhes bioldgicos
da migracio (Capitulo 4), competicdo (Capitulo 5), predagio (Capitulo 6) e co-
lonizagiio (Capitulo 7) certamente poderio refletir a estrutura de tamanhos € de
idades da populagdo. :

MATRIZ DE PROJECAO DE ESTADOS PARA O CARDO

O cardo (Dipsacus sylvestris) é uma erva daninha perene européia que aparece

com freqiiéncia em prados e campos abandonados no Leste dos Estados Uni-

dos. A planta tem um ciclo de vida complexo que pode ser representado por
um modelo matricial de estados. A maioria das sementes cai até dois metros de
distancia da planta mae e pode permanecer dormente por um ou dois anos. As
sementes que germinam com éxito formam uma roseta de folhas grandes. A fase
de roseta é variavel, mas pode durar mais de cinco anos. A roseta precisa ser
submetida a baixas temperaturas no inverno. (vernalizacfo) para poder formar
uima flor no verao seguinte. O cardo floresce e produz sementes apenas uma vez,
morrendo em seguida.

As plantas foram estudadas em oito campos abandonados em Michigan,
que foram semeados com cardos no inicio do estudo (Werner 1977, Werner
& Caswell 1977). Para construir a matriz de transicdo de estados, as plantas
foram monitoradas individualmente em parcelas delimitadas, ao longo de varios
anos consecutivos. O ciclo de vida do cardo pode ser dividido em seis estados
(Caswell 2001):

. Sementes dormentes no primeiro ano

. Sementes dormentes no segundo ano

. Rosetas pequenas (< 2,5 cm de diametro)

. Rosetas médias (2,5 - 18,9 cm de diametro)
. Rosetas grandes (= 19,0 cm de diametro)

. Plantas com flor

O\ AW N =

A Figura 3.6 mostra o diagrama de setas € a matriz de transicdo entre estados
para este ciclo de vida, de acordo com os dados obtidos nas oito parcelas experi-
mentais. Os valores positivos na diagonal e na subdiagonal indicam que as rose-
tas podem permanecer na sua classe de tamanho, crescer para uma classe maior,
ou florescer. Existe s6 um elemento positivo na primeira linha da matriz porque
apenas as plantas com flor podem produzir sementes. Repare também, que o ele-
mento correspondente as plantas com flor na diagonal € zero, indicando que as
plantas morrem apoés florescerem. A taxa de crescimento populacional para esta
matriz é A = 2,3242. Isto corresponde a um r de 0,8434 individuos / (individuo
- ano), com um tempo de duplicacdo projetado para menos de 10 meses.

EXEMPLOS EMPIRICOS

Sem (1) Sem (2) Ros (p) Ros (m) Ros (g) Planta com flor
0 0 0 0 0 322,380

0,966 0 0 0 0 0

0,013 0,010 0,125 0 0 3,448

0,007 0 0,125 0,238 0 30,170

0,008 0 0 0,245 0,167 0,862

0 0 0 0,023 0,750 0

0,966
com flor

Semente

Roseta Z 0,010
(grande)

Roseta
(pequena)

0,238

0,038

Figura 3.6 Matriz de transicio e diagrama de setas para o cardo (Dipsacus sylvestris). As
transicGes se aplicam a sementes dormentes de primeiro e segundo ano [Sem (1) e Sem (2)],
rosetas pequenas, médias e grandes [Ros (p), Ros (m), Ros (g)], e plantas com flor. (Dados
de Caswell 1989.)

Ao contrario do que sucede nos modelos de classes etarias, as freqliéncias re-
lativas na distribuicio de estados estavel nem sempre diminuem nos estados mais
avancados. Na distribuicido de estados estavel do cardo, existiam mais rosetas
médias que rosetas pequenas (Figura 3.7a). A variacao dos valores reprodutivos
cobria seis ordens de magnitude, desde um minimo para as sementes dormentes
de segundo ano, até um maximo nas plantas com flor (Figura 3.7b).

Os dados dos cardos também foram analisados com um modelo de classes
etdrias, colocando as rosetas de 1 a 4 anos em classes etirias separadas (Werner
& Caswell 1977). No entanto, o modelo de estados obteve uma previsdo do ano
de primeira floragio mais exata que o modelo de idades. Os resultados sugerem
que o tamanho da roseta, € ndo a idade, exerce a influéncia mais relevante sobre
o crescimento e sobrevivéncia do cardo.



BO# CAPITULO 3: CRESCIMENTO POPULACIONAL ESTRUTURADO EREEERES

Os resultados da modelagem do cardo variaram fortemente entre 0s 0ito cam-
pos, com a taxa de crescimento populacional (r) variando desde -0,46 a 0,96
individuos / (individuo - ano). Os campos com o 7 mais baixo tinham altos niveis
de folhi¢o herbiceo, que limitam a germinacdo das sementes de cardo. A taxa
de crescimento populacional também foi baixa em campos com alta densidade
de plantas herbaceas, que reduzem a sobrevivéncia das rosetas de cardo pela
competicdo € sombreamento. Finalmente, o r se relacionou com a produgio
primdria anual do campo. As taxas de crescimento populacional foram mais ele-
vadas nos campos menos produtivos, talvez refletindo a competi¢ao com outras
plantas. As altas taxas de crescimento medidas neste estudo sdo provavelmente
insustentdveis no longo prazo. Tal como no exemplo dos esquilos, um modelo
com denso-dependéncia talvez seja o mais apropriado para prever o tamanho da
populagdo.
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Figura 3.7 (a) Distribuicdo de estados estivel e (b) distribuigdo de valores reprodutivos
para o cardo (Dipsacus sylvestris). Note a escala logaritmica. Valores derivados dos dados
da Figura 3.6.

PROBLEMAS EZ8T:.

Problemas

3.1 Represente num grafico o logaritmo (base 10) da sobrevivéncia de esquilos
nos periodos pré- e pés-redugio da populacdo (Tabela 3.5). Qual € a forma
geral destas curvas (Tipo I, II, ou III), e como é que a reducio da densidade
afeta a sobrevivéncia?

3.2 Considere a seguinte tabela de vida para uma populacio hipotética de cara-

mujos:
Idade emanos (x) - “S(x) B(x) b, eed
ER o500 0,0 L 0,¥ ’
R . D.F Q.°"
1 : 400 | 2,5 g :
4 N
2 40 30 X
3 0 0,0 0

a. Complete a anélise da tabela de vida calculando I(x), g(x), R, G, € a esti-
mativa de r. Calcule o valor exato do r utilizando a equacao de Euler.

b. Determine a distribuicdo de idades estivel e a distribuicio de valores
reprodutivos relativos a esta tabela de vida.

*3.3 Suponha que a populacdo de caramujos do Problema 3.2 consiste em 50
recém-nascidos, 100 individuos com um ano e 20 com dois anos. Construa a
matriz de Leslie para esta tabela de vida e projete o crescimento populacio-
nal nos préximos dois anos.
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* Problema avancado



