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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Conhecimento da vida no nivel molecular — expandindo
rapidamente
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MUDANCGCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS
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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Crescimento e desenvolvimento da populacao humana causam mudancas graduais
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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Crescimento e desenvolvimento da populacao humana causam mudancas graduais

mas globais
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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

FLORESTAS DE KELP




POPULACOES DE PEIXES NOS OCEANOS
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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

ASSEMBLEIAS DE MAMIFEROS EM PAISAGENS FRAGMENTADAS
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Fragmented landscapes
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MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

v'mesma forga - resultados muito diferentes



MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

Propriedades chave da teoria de multiplos
estados estaveis:

v’ é dificil ver que o ponto critico esta
chegando — enquanto o barco esta ficando
cheio, sua posicao (estado) continua a
mesma

v porém, a resiliéncia esta sendo erodida, e
perto do ponto critico a resiliéncia é
pequena e pequenos disturbios levam a
mudanca brusca da posicao (estado)

v’ voltar a posicdo (estado) anterior requer
mais do que tirar uma pessoa do barco
(reverter o pequeno disturbio)




MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

PORQUE SE PREOCUPAR COM
TRANSICOES CRITICAS?

v/ Embora raras, s3o excepcionalmente
importantes para a sociedade

v'S3o frequentemente resultado de
mecanismos simples e identificaveis




MUDANCAS BRUSCAS OU TRANSICOES CRITICAS

R. C. Lewontin, “The meaning of stability,”
Brookhaven Symposia in Biology, vol. 22, Critical Transitions

pp. 13-24, 1969. in Nature and Society

RESILIENCE AND STABILITY
OF ECOLOGICAL SYSTEMS

Annu. Rev. Ecol. Syst. 1973 .4:1-23,

C. S. Holling

Nature Vol. 269 6 October 1977

review article

Thresholds and breakpoints in ecosystems Marten Scheffer
with a multiplicity of stable states RSN i
Robert M. May*
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Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per

crescimento

capita

Tamanho populacional

Estabilidade local

v derivada da
velocidade de

crescimento em relagdo

ao tamanho

Equilibrio (K)

v’ estado do sistema (e.g. tamanho
populacional) ndao muda

v'processos responsaveis pelo estado do
sistema se balanceiam

Paisagem de estabilidade

v’ analogia grafica onde a inclinacdo
representa a taxa liquida de mudanca
v’ no equilibrio taxa e inclinacdo = 0

Population size

awil

populacional é negativa

A

Anoeded Buikired



Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per

crescimento

capita

Tamanho populacional

S6 ha um equilibrio estavel, porque as taxas
de natalidade e mortalidade per capita
mudam quase linearmente com o tamanho
populacional

Assim, se anulam (se cruzam) em apenas um
ponto

Mas sera que a natalidade é alta e a
mortalidade baixa em densidades
populacionais baixas?

EFEITO ALLEE — crescimento populacional
reduzido em populagcdes pequenas

Warder Allee 1949
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Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per

crescimento

capita

=

Tamanho populacional

ESTABILIDADE GLOBAL

Equilibrio estavel é um atrator global e o
vale da paisagem de estabilidade é a bacia
de atracao

Estado no equilibrio pode mudar se as
condi¢coes se modificam — por exemplo, se a
predacao no ambiente aumenta, o tamanho
da populacao no equilibrio diminui

Ecosystem State

Conditions

Mas, para cada condicao ambiental ha
apenas um equilibrio estavel possivel, e a
paisagem de estabilidade nao muda com as
condi¢coes ambientais



Taxa de natalidade/

Natalidade -
mortalidade

Velocidade de

mortalidade per
capita

crescimento

=

i m -

Tamanho populacional

ESTABILIDADE NAO E GLOBAL

Dois equilibrios e estados estaveis

Curva do estado de equilibrio com as
condicdes ambientais é dobrada = HISTERESE

Sob certas condi¢cdes ambientais o sistema
tem dois estados possiveis separados por
um equilibrio instavel

Dada uma mudanca suficiente nas condi¢des
ambientais, uma transicao catastroéfica ocorre
para um outro estado

Ecosystem State

Conditions



Taxa de natalidade/

Natalidade -

Velocidade de

mortalidade per
capita

mortalidade

crescimento

=

i m -

Tamanho populacional

ESTABILIDADE NAO E GLOBAL

Dois equilibrios e estados estaveis

Curva do estado de equilibrio com as
condicdes ambientais é dobrada = HISTERESE

Sob certas condi¢cdes ambientais o sistema
tem dois estados possiveis separados por
um equilibrio instavel

As condicdes ambientais alteram o ponto de
equilibrio instavel (alteram o parametro a)

Ecosystem State

Conditions



Perturbation

PAISAGEM DE ESTABILIDADE MUDA COM
AS CONDICOES AMBIENTAIS

N
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Ecosystem state

Tamanho populacional
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RESILIENCIA
v’ perturbacdo maxima que o sistema pode receber sem causar
mudanca para o estado estavel alternativo

Perturbation

v' largura da bacia de atracdo

v’ estado do sistema pode mudar pouco com mudancas nas
condicdes ambientais, mas a resiliéncia é reduzida — ou seja,
pouco se vé antes da TRANSICAO CRITICA

HISTERESE

v’ retorno do sistema a outro estado requer mais mudanca nas
condicdes ambientais do que foi necessario para leva-lo ao :
estado atual — TRANSICOES CRITICAS n3o s3o faceis de reverter i n

Ecosystem state




Saccharomyces cerevisiae — levedura
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Dai et al. Science 2012

Efeito Allee — quebra “cooperativa” da sacarose

Condicdes ambientais - diluicao da populacdo (simulando algum
fator ambiental que condiciona as taxas de mortalidade)
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ESSAS TRES RELACOES DO ESTADO DE EQUILIBRIO COM AS CONDICOES
AMBIENTAIS SAO PARTE DE UM GRADIENTE DE RESPOSTAS...

Ecosystem State

Conditions

Ecosystem State

Conditions

e

Ecosystem State
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A DEPENDER DA FORCA DO MECANISMO BIOLOGICO, HETEROGENEIDADE E MODULARIDADE
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MECANISMOS BIOLOGICOS

v LAGOS CLAROS E TURVOS

Aguas claras com vegetacdo

Fraction of lake surface coverad
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MECANISMOS BIOLOGICOS

v LAGOS CLAROS E TURVOS
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v

Summer insolation (W m—=)

Terrigenous sediment {%6)

MECANISMOS BIOLOGICOS
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MECANISMOS BIOLOGICOS

v FLORESTAS E SAVANAS TROPICAIS
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v RECIFES DE CORAL E DE ALGAS

(too little grazing intensity) (surplus grazing intensity)
Reduced structural Reduced fish Increased structural |creased fish
complexity recruitment complexity recruitment

GRAZING INTENSITY c

| -
(O]
Reduced coral Reduced grazing 3 Increased coral Increased grazing
cover intensity ~ © cover intensity
(@]
’ I O
5 Herbivore biomass
Coral recruitment Increased Coral recruitment Reduced
decline macroalgal cover increased macroalgal cover

Mumby Coral Reefs 2009



MECANISMOS BIOLOGICOS

v' RECIFES DE CORAL E DE ALGAS

Chemically mediated behavior of
recruiting corals and fishes: A tipping
point that may limit reef recovery ATAAAS

Danielle L Dixson,® David Abrego,2 Mark E Hay™

23 AUGUST 2014
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v/ ESPECIES EM PAISAGENS FRAGMENTADAS
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MECANISMOS BIOLOGICOS

v/ ESPECIES EM PAISAGENS FRAGMENTADAS
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Modelos de multiplos estados lidam com a parte facil da dinamica de sistemas complexos:
v'modelos minimos
v’ reducdo aos componentes essenciais que dirigem a dindmica

v’ambiente homogéneo e constante

FLUTUACOES DIVERSIDADE

HETEROGENEIDADE




IMPLICACOES DE FLUTUAGOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

FLUTUACOES
v' Modelos - ambiente constante ou no maximo oscilando periodicamente

v’ Resultados analiticos, limpos e gerais, sio muito mais dificeis de obter em

modelos que incluem estocasticidade (noisy models)

MUITOS SISTEMAS PODEM ESTAR EM ESTADOS
TRANSIENTES E POSSIVELMENTE LONGE DOS SEUS

ATRATORES TEORICOS A MAIOR PARTE DO TEMPO




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

HETEROGENEIDADE E MODULARIDADE

v Muitos dos modelos classicos usados para estudar a dindmica e estabilidade de

sistemas desconsidera heterogeneidade espacial

v A maioria dos ecossistemas é composta por manchas de habitat, conectadas em

diferentes graus por meios passivos e ativos

HETEROGENEIDADE ESPACIAL E TIDA COMO UMA FORCA
IMPORTANTE PARA CO-EXISTENCIA DE ESPECIES E

ESTABILIZACAO DE COMUNIDADES




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

HETEROGENEIDADE E MODULARIDADE

v 3 modelos — consumidor/ recurso, ciclo do fésforo em lagos, macréfitas e turbidez

em lagos rasos

v'2 tipos de heterogeneidade — profundidade variando em gradiente ou

aleatoriamente

v’ 3 tipos de conexdo/ modularidade — mistura da agua - sem, moderada e forte

Simulacao - Van Nes & Scheffer Ecology 2005



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE
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SEM CONEXAO

v’ resposta INDEPENDE do tipo de heterogeneidade
(igual entre gradiente e aleatoério)

v'resposta MAIS GRADUAL, MENOS CATASTROFICA
(por causa da heterogeneidade, cada ponto muda

para o estado alternativo em valores diferentes da

variavel controle)

v'histerese se mantém (cada ponto mantém a sua)

Simulacao - Van Nes & Scheffer Ecology 2005



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

homogeneous

gradient

El.‘m]-

uniform heterogeneity
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= 0.01)

Exchange (o

Strong
exchange (d = 0.2}

COM CONEXAO
resposta DEPENDE do tipo de heterogeneidade

Aleatdria - existe histerese e a resposta volta a ser
brusca e sincronizada

Gradiente - resposta é gradual e a histerese é
reduzida quando a conexao é forte

= reduzida as fases iniciais, quando nenhuma
das manchas mudou para o estado alternativo

= 3assim que uma muda - efeito domindé dado
pelo gradiente ambiental e conexao que
empurra as manchas vizinhas para a mudanca
de estado

Simulacao - Van Nes & Scheffer Ecology 2005
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CONCLUSAO

heterogeneidade espacial pode enfraquecer a
tendéncia de mudancas bruscas em escalas
espaciais grandes quando:

v n3o ha conex3o forte (resposta mais gradual)

v’ a heterogeneidade forma um gradiente espacial

: . ’
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Stress Stress
Modularity Connectivity
- +
Heterogeneity Homogeneity

Scheffer et al. Science 2012



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE
v'sistemas complexos (ecossistemas e sociedades) — componentes diversos

v modelos - deixam de fora muitos destes componentes, se concentrando naqueles

gue se pensa “dirigem” a dinamica dos sistemas

O QUE SE PERDE DEIXANDO DE FORA A GRANDE VARIEDADE DE COMPONENTES
DE SISTEMAS COMPLEXOS?



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE
v" A diversidade aumenta a estabilidade?
v’ Esta ndo é uma pergunta bem colocada...

v’ Os dois termos s3o definidos de muitas maneiras... a resposta pode ser sim ou

nao dependendo das definicoes...

Oecologia (1997) 109:323-334 © Springer-Verlag 1997

Volker Grimm * Christian Wissel

Babel, or the ecological stability discussions: an inventory and analysis
of terminology and a guide for avoiding confusion




IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE
DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

DUAS HIPOTESES - DIVERSIDADE E FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS
Hipdtese do seguro
v'mais diversidade mais o funcionamento ficara estavel frente a perturbacdes

v'mais espécies com o mesmo papel tornam o sistema menos fragil a perda de uma

espécie

ESPECIES EM UM GRUPO FUNCIONAL APRESENTAM DIVERSIDADE DE RESPOSTA A
DISTURBIOS



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

DUAS HIPOTESES - DIVERSIDADE E FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS
Hipotese da complementaridade + questoes de amostragem

v'mais espécies (que diferem na performance da funcdo) fazem a funcdo melhor em

conjunto (COMPLEMENTARIDADE)

v'mais espécies maior a chance de que uma espécie com melhor performance esteja

presente

ESPECIES EM UM GRUPO FUNCIONAL APRESENTAM DIVERSIDADE DE PERFORMANCE DA
FUNCAO



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

Correlacao entre atributos das espécies:
v'RESPOSTA A DISTURBIOS
v'PERFORMANCE NA FUNCAO

v’ deve afetar a maneira como a resiliéncia do sistema muda com a perda de espécies

Paralelos da importancia da diversidade — ecossistemas, economia e sociedade

v Ha poucos testes formais sobre a relacdo entre resiliéncia e diversidade de espécies
v’ Entretanto, ha evidéncias que sugerem que ecossistemas com menos espécies (e

heterogeneidade) sao menos resilientes



DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

30 T T T T

Hipotese do seguro /,_—-17
eor Hurricane |
v’ Caso dos recifes de corais do Caribe — Allen
g
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DIVERSIDADE

v" A diversidade aumenta a resiliéncia?

Hipotese da complementaridade

v’ Caso das florestas-savanas tropicais —
arvores com raizes profundas sao mais
importantes para manter o feedback
vegetacdo-clima - perda destas espécies
facilita a mudanca para um estado de

Savana

Tree cover (%)

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Mean annual precipitation (mm/yr)



IMPLICACOES DE FLUTUACOES, HETEROGENEIDADE E
DIVERSIDADE

VISOES CONFLITANTES ENTRE DIVERSIDADE, CONECTANCIA E ESTABILIDADE

v habilidade dos sistemas de absorver
mudancas sem mudar de estado

v’ Elton e MacArthur — maior nimero de
ligacOes maior estabilidade

v’ Muitas ligacdes permitem a manutencio
do fluxo de energia e nutrientes através de
ligacOes alternativas quando uma espécie
se torna rara ou se extingue

RESILIENCIA

FUNCIONAMENTO DE ECOSSISTEMAS

v habilidade dos sistemas de retornar ao
equilibrio depois de uma perturbacao
pequena

v’ May — maior nimero de ligacdes
desestabilizam os sistemas

v Muitas ligacdes levam a maiores
flutuacoes

ESTABILIDADE LOCAL

COMPOSICAO DE COMUNIDADES

Holling Annu. Rev. Ecol. Syst. 1973



RESILIENCIA E ESTADOS MULTIPLOS -

2. TEORIA DE MULTIPLOS ESTADOS

Noc¢oes de equilibrio e estabilidade sao centrais
1. MUDANCAS BRUSCAS OU

TRANSICOES CRITICAS
Analogias e exemplos

3. MECANISMOS BIOLOGICOS
Feedbacks positivos

6. IMPLICAGOES PARA O _ _
MANEJO . ) 4. IMPLICAGOES DE FLUTUAGOES,

Resiliéncia e 0 manejo de '“E—:: - HETEROGENEIDADE E DIVERSIDADE

sistemas De novo, diversidade e

estabilidade

5. MULTIPLOS ESTADOS
Como testar?




MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

v’ Dados observacionais — SUGERE MAS NAO TESTA
v Experimentos — LIMITA MUITO A ESCALA ESPACIAL/ TEMPORAL
v Modelos — INSIGHTS SOBRE O MECANISMO, MAS NAO TESTA

DADOS
1. Pulos em séries temporais
2. Multimodalidade em dados espaciais

3. Forma da dobra catastroéfica Scheffer & Carpenter TREE 2003

(a) (b) (c)
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TRENDS in Ecology & Evolution




MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

DADOS
1. Pulos em séries temporais

2. Multimodalidade em dados espaciais

POPULACAO DE PEIXES NOS OCEANOQOS COBERTURA DE ARVORES NOS TROPICOS
A
= Anchoveta Sardine - 3500 20
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PODEM SE DEVER A MUDANGCAS BRUSCAS NAS CONDICOES AMBIENTAIS




MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

DADOS

3. Forma da dobra catastrofica

Tree cover (%)

T T T

0 1000 2000 3000
Mean annual precipitation (mm/yr)

Se ha dados sobre o fator
determinante:

v plotar estado contra fator
v’ checar estatisticamente se a

resposta &€ melhor explicada por
funcoes diferentes



MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

EXPERIMENTOS
1. Descontinuidade
2. Nao-recuperagao

3. Sensibilidade as condigoes

L

iniciais

State variable
-——

A—
Y

. (3) Sensibilidade as
(1), Descontinuidade Environmental parameter Condigﬁes iniciais

h L 3 »

5
5
o
State variable
State variable

State variable/parameter
L

r

y
r

Time ™ Time Time™
(2) Nao-recuperacao
Schroder et al. Oikos 2005.



MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

v' Web-of-Science (1986/2004)
v’ Biological Abstracts (1980/2004)

v’ Resilience Alliance Online Database (Resilience and SFl 2004)

v’ 35 experimentos
v’ 14 n30 apropriados pelo tempo curto ou inconsisténcias no desenho
v’ 21 restantes, 13 (62%) encontraram suporte e 8 (38%) n3o para a existéncia de

multiplos estados alternativos

Schroder et al. Oikos 2005.
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MULTIPLOS ESTADOS - Como testar?

MODELOS

v Unica saida para escalas grandes em que experimentacdo n3o é possivel
v’ Permite insights sobre os mecanismos

v Podem provar que tal mecanismo reproduz o padrdo observado, mas n3o

permitem avaliar a importancia deste mecanismo em relacdao a outros na natureza



RESILIENCIA E ESTADOS MULTIPLOS -

2. TEORIA DE MULTIPLOS ESTADOS

Noc¢oes de equilibrio e estabilidade sao centrais
1. MUDANCAS BRUSCAS OU

TRANSICOES CRITICAS
Analogias e exemplos

3. MECANISMOS BIOLOGICOS
Feedbacks positivos

6. IMPLICAGOES PARA O _ _
MANEJO . ) 4. IMPLICAGOES DE FLUTUAGOES,

Resiliéncia e 0 manejo de '“E—:: - HETEROGENEIDADE E DIVERSIDADE

sistemas

De novo, diversidade e

estabilidade

5. MULTIPLOS ESTADOS
Como testar?



IMPLICACOES PARA O MANEJO

VISAO CENTRADA EM ESTABILIDADE LOCAL E ESSENCIALMENTE ESTATICA

NAO PERMITE AVALIAR O COMPORTAMENTO DOS SISTEMAS QUE NAO ESTAO
PERTO DO EQUILIBRIO

CASO DE MUITOS SISTEMAS ECOLOGICOS, EM ESPECIAL DAQUELES QUE SOFREM
A INFLUENCIA DO HOMEM

MUDAR A ENFASE DE ESTADABILIDADE LOCAL PARA RESILIENCIA

Crawford Holling

7

ResilienceAlliance research on resilience'in social-ecological systems -
~abasis for sustainability




IMPLICACOES PARA O MANEJO

MANEJO DE SISTEMAS ECOLOGICOS v “Maximum sustainable yield”
reduz a resiliéncia

Velocidade de
crescimento

Tamanho populacional Tamanho populacional

RESILIENCIA ESTABILIDADE LOCAL



MANEJO DE SISTEMAS ECOLOGICOS

At the Breaking Point

The condition of the world's fisheries has declined drastically because of overfishing.

1950s ‘ 1990s

In 1950: SO0 . In 2003:

15% ~32% of

of fish = stocks had

stocks 80 ............................................................................................ collapsed.

were

harvested OVEREXPLOITED E

to their 60 . B e e R AR P e btk ch el

maximum = FULLY EXPLOITED - 39% were

sustainable overfished.

limits. s LA ab S siam s bkk s aRnainth s bbAAARA S Ak enp caots we DRSNS
S Ol The

85% T 7 remaining

were 7 b realcus : AT oL e gy e _—29% were

sustainably at the limit

fished. of sustain-

- ability.
Source: Sea Around Us Pro,m! (seaaroundus.org) BILL MARSH/THE NEW YORK TIMES

ESTABILIDADE LOCAL

Maximum Sustainable Yield
and the Failure of
Fisheries Management

ALLTHE FISH

 INTHE SEA

CARMEL FINLEY




RESILIENCIA

v' Sintonizar o manejo com a variacdo na resiliéncia dos sistemas
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Local management effectiveness

Mative vegetation loss at the landscape scale

Pardini et al. Plos One 2010 Holmgren & Scheffer Ecosystems 2001



IMPLICACOES PARA O MANEJO

Navigating transformations in governance of Chilean
marine coastal resources PNAS | September 28, 2010

Stefan Gelcich®, Terry P. Hughes®, Per Olsson, Carl Folke““, Omar Defeo®, Miriam Fernandez™, Simon Foale®,
Lance H. Gunderson?, Carlos Rodriguez-Sickert", Marten Scheffer, Robert S. Steneckl, and Juan C. Castilla®"1

More desirable social-ecological system

Less desirable social-ecological system



IMPLICACOES PARA O MANEJO

PERSPECTIVE

SCIENCE WVOL 338 5 QCTOBER 2012

The Science of Resilience:
Implications for the Prevention
and Treatment of Depression

Steven M. Southwick® and Dennis S. Charney®

Cognitive/behavioral

Emotion regulation

Social

Physical health

Neurobiology

Environmental stressors and genetic predisposition

Depression
risk factors

Weak executive function: weak
coping self-efficiency; negative
attention bias; cognitive
inflexibility

Weak regulation (e.g., anhedonia;

slow stress recovery)

Weak social skills; minimal
social network; no resilient role
models

Sleep deprivation; poor
cardiovascular fitness; poor
nutrition; obesity

Dysregulated HPA axis and SNS
in response to stress; attenuated
prefontal cortical executive
function and stress-induced
limbic system hyperactivity

Therapeutic
intervention

Cognitive behavioral therapy
with cognitive reappraisal;
positive emotion excercises,
coping skill development, and
training; well-being therapy

Mindfulness; training;
antidepressant medications

Social emotional training;
network support treatment

Teach sleep hygiene; excercise
regimen; improve diet

Neural circuit training; novel
medications (corticotropin-
releasing factor, NPY, GABA,
glutamate)

Resilience
protective factors

Strong executive function;

high coping self-efficacy;

positive emotions; realistic optimism;
cognitive flexibility

Strong regulation (e.g., delay
gratification; rapid stress recovery)

Strong social skills; diverse
social network; resilient role models

Strong sleep habits;
physically fit; good nutrition

Effective regulation of HPA axis
and SNS in response to stress;
robust prefrontal cortical executive
function and capacity to regulate
limbic reactivity to stress




REVIE‘M NATURE | VOL 489 | 13 SEPTEMBER 2012

Diversity, stability and resilience
of the human gut microbiota

Catherine A. Lozupone', Jesse I. Stombaugh!, Jeffrey I. Gordon?, Janet K. Jansson®* & Rob Knight"*¢

Resists colonization by
’ microbes adapted to a
\/ disturbed gut

nfant Primary succession Healthy stable state
nfan
) ) Positive and negative feedback
Species-poor and Species-rich, maintains environmental
unstable complex metabolism and and compositional homeostasis
inflammation-sensitive

Positive and negative feedbacks drive change

¥

| Persistent

| stressors

¥ Can we reverse
Threshold gut ecosystem

degradation?

Degraded stable state

Degraded Secondary succession
transient state Paositive and negative feedback

Species-poor, maintains environmental
) simple metabolism and and compositional homeostasis

Incomplete recovery

Species-poor and

unstable U U inflammation-tolerant

Analogous to primary succession

Resists colonization by
microbes adapted to a
healthy gut
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