Modelos de Consumidor-
Recurso



Competicao interespecifica

Competicao por exploracao



* Relembrando modelo fenomenologico de competicao: Lotka e
Volterra

* Modelo mecanicista de competicao: R*de Tilman
* Abordagem do Chase-Leibold
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Competicao
Equacoes de Competicao de Lotka-Volterra:

No modelo de crescimento populacional logistico, a taxa de crescimento
é reduzida por competicao intraspecifica:

Espécie 1: dN,/dt = r,N,[(K,-N,)/K/]

Especie 2: dN./dt = r,N,[(K,-N,)/K,]

Equacbes de Lotka & Volterra incluem funcdes para reduzir ainda mais
As taxas de crescimento como consequéncia da competicao interspecifica:

Espécie 1. dN, /dt = r,N,[(K,-N,- VK]

Especie 2: dN./dt = r,N,[(K,-N,- VK]



Competicao
Equacoes de Competicao de Lotka-Volterra:

A funcao () poderia tomar qualquer forma, e.g.:

Especie 1: dN,/dt =r N, [(K,-N;-oN.)/K/]

Espécie 2: dN.,/dt = r,N,[(K,-N,-SN,)/K,]

Os coeficientes de competicao a & 3 medem o efeito per capita
de uma espécie no crescimento populacional de outra, relativa ao
efeito da competicao intraespecifica

Se a = 1, entao os efeitos intraespecificos per capita = efeitos
Interespecificos
Se a < 1, entdo os efeitos intraespecificos sao mais deletérios
para espécie 1 do que os efeitos interespecificos

Se a > 1, entdo os efeitos intraespecificos s&o mais deletérios



Area dentro do quadrado representa a capacidade de suporte (K) das
duas especies
O tamanho do quadrado é proporcional aos recursos que cada individuo
consome e torna indisponivel para os outros (Sp. 1 =rosa, Sp. 2 = verde)
Individuos da Sp. 2 consumem 4x recursos do que os da Sp. 1

Para especie 1: dN.,/dt = r,N,[(K-N;-oNL))/K,] ... onde o = 4.

Baseado em Gotelli (2001)



Competicao ocorre porquetantoa & >0 =2 a=4 & =W

Neste caso, adicionar um individuo da Espécie 2 € mais deletério para
Espécie 1 do que adicionar um individuo da propria Espécie 1...

Baseado em Gotelli (2001)



Modelo de Competicao Phenomenoldgico de Lotka-Volterra

Encontre solucdes de equilibrio para as equacoes, i.e., torne dN/dt = O:

Espécie 1: IQl =K, -aN,

s

Espécie 2: N, =K, - BN,

Isso faz sentido intuitivamente: O equilibrio para N, é a
capacidade de suporte da Especie 1 (K,) reduzido em alguma
quantidade devido a presenca da Espécie 2 (a N,)

No entanto, o equilibrio de cada espécie depende do equilibrio das
outras especies! Logo, por substituicéo...

Especie 1: N, =K, - a(K, - BN,)

Especie 2: N, =K, - B(K, - aN,)



Modelo de Competicao Phenomenoldgico de Lotka-Volterra

As solucoes das equacdes no equiobrio se tornam:
Espécie 1. /I\\Il =[K,-aK,]/[1-aB]

Espécie 2: N, = [K, - BK,] / [L - a B]

Estas equacdes fornecem alguns insights sobre condi¢Oes
necessarias para coexistécnia sobre os pressupostos do modelo

E.g., 0o produto aB tem de ser < 1 para N ser > 0 para ambas as
espécies (uma condicdo necessaria para coexisténcia)

Mas as equacoes nao ajudam muito a entender a dinamica de
iInteracdes competitivas, e.g., 0s pontos de equilibio sao estaveis?



Exemplo de diagrama de fase para um elemento quimico

Supercritical
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Modelo de Lotka-Volterra

Lembre-se de que
as solucdes de equilibrio
requerem dN/dt =0

Especie 1: N, =K, - aN,
Logo: <

Quando N, =0, N, = K,
K,/ a

Isoclina para Espécie 1

d = =
Quando N, =0, N, = K/a dN,/dt =0




Modelo Lotka-Volterra

Lembre-se de que
as solucdes de equilibrio
requerem dN/dt =0

Especie 2: N, =K, - BN,

Logo: l l
Quando N, =0, N, = K, l l

Quando N, =0, N, = K,/3

Isoclina para Espécie 2
dN,/dt =0




Faca um gréfico conjunto Modelo Lotka-Volterra

das isoclinas para as 2
espeécies para examinar

trajetérias das populacoes Exclusao competitive da
Espécie 2 pela Espécie 1

KJa > K,
K,> K,/

Para Especie 1:
K,>K,a
(intrasp. > intersp.)

Para espécie 2;
KB >K,
(intersp. > intrasp.)

= Equilibrio estavel







Fagca um grafico conjunto Lotka-Volterra Model

das isoclinas para as 2
espeécies para examinar

trajetérias das populacoes Exclusao Competitiva da
Espécie 1 pela Espécie 2

K,>K,/a
KB > K,

Para sp 1:
K,a > K,
(intersp. > intrasp.)

Para sp 2:
K, > KB
(intrasp. > intersp.)

= Equilibrio estavel
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Faca um gréfico conjunto Modelo Lotka-Volterra

das isoclinas para as 2
espeécies para examinar

trajetorias das populagdes Exclusao competitiva num
equilibrio instavel

K,>K,/a
K,>K,/B

Para sp 1:
K,a > K,
(intersp. > intrasp.)

Para sp 2:
KB >K,
(intersp. > intrasp.)

= equilibrio estavel

_____
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Termination Conditio
| Run until steady !
© Run until time:

Time = 25




Faca um gréfico conjunto Modelo Lotka-Volterra

das isoclinas para as 2

espeécies para examinar
trajetérias das populacées Coexisténcia num equilibrio estavel

K1/ a>K, K. /a
KB > K,

Para sp 1:
K,>K,a
(intrasp. > intersp.)

Z Kz\
Para sp 2:
K, > KB

(intrasp. > intersp.) Z ‘\T
<\

= equilibrio estavel

Ky K,/ B



Termination Conditions
" Run until steady state
© Run until time:

Time = 25




Competicao

Principal predicao do modelo de competicdo de Lotka-Volterra: Duas
especies sO podem coexistir se a competicao intraespecifica for mais
forte do que a interespecifica para ambas as espécies

Primeiros experimentos inspirados pelo modelo:

Gause (1932) — protozoarios consumindo cultura de bactérias

Os modelos de Lotka-Volterra, acoplados com os resultados
de experimentos simples sugeriram um principio geral em ecologia:

O Principio da Exclusao Competicao Lotka-Volterra-Gause
“Competidores completos ndo podem existir’ (Hardin 1960)



Modelo de competicao
por recursos (R* de
Tilman)



Modelo de Competicao Baseado em Recursos de Tilman

Taxa reprodutiva per capita
daSpl

(dN/(N *dt)) é a funcéo de
disponibilidade de
recursos, R Species A

Assume-se que a taxa de
mortalidade, m,,

permanece constante com
a mudanca de R

My

* = concentracao de
recurso no ambiente no
gual a populacao da
especie A esta em
equilibrio, ou seja, taxa de R*
natalidade e mortalidade
sao iguais

dN/ N * dt (per capita)

Recurso, R



Modelo R* - 1 espécie e 1 recurso

No equilibrio
Nascimento = Morte

Consumo = Suprimento
N>M
C>S

R*

O Z
A A
v

Nivel de Recurso



Modelo de Competicao Baseado em Recursos de Tilman

Quando duas espécies

competem por um

recurso limitante, a

especie com o0 menor R*

deterministicamente Species A

ganha a competicdo S

Q
Espécie B ganh S T
spécie B ganha neste s Species B
caso S

)

©

X

P mg ------

>

©

Recurso, R



Modelo R* - 2 espécies e 1
recurso

No equilibrio
Na = Ma

Nb <Mb
C=S

Na < Ma Na > Ma Na > Ma
Nb < Mb Nb < Mb Nb > Mb
C<S C>S C>S

R*3q R*b
Nivel do Recurso

Espécie A ganha porque ela tem o menor R*



1 espécie e 2 recursos

Agora considere a resposta
de crescimento de uma
espécie em relacéo a dois
recursos essenciais

R* divide a regidao em duas
porcoes: favoravel e
desfavoravel para o dNIdt < 0
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Modelo de Competicao Baseado em Recursos de Tilman

Agora considere a resposta
de crescimento de uma
espécie em relacéo a dois
recursos essenciais

R* divide a regidao em duas
porcoes: favoravel e
desfavoravel para o

crescimento populacional R,
dN/dt >0

R¥ o mmmmmmmm oo
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Vetores de Consumo

* Vetores de Consumo mostram a mudanca na disponibilidade de
recursos devido ao consumo

* A quantidade total de consumo depende de
* Consumo de um individuo
* Numero de individuos

* Esses vetores sao caracteristicas das espécies e precisam ser medidos



Vetores de Consumo - 1 espécie e 2
recursos

Consumo de R1
Consumo de R2

R2

R1



Vetores de Consumo

Consumo de R1
Consumo de R2
— Consumo Total

e

R2 ‘-

R1



Interpretando Vetores de Consumo

Esta espécie consome mais
R1 que R2

/

R2

R1



Vetores de Suprimento
(fornecimento)

* Os vetores de suprimento medem a taxa de fornecimento de recursos
no ambiente

* Os vetores dependem de
* Nivel atual de recursos
e Ponto de fornecimento de recursos (S)



Ponto de Suprimento de Recursos
(S)

* Mede a quantidade total de recursos num ambiente

* Recursos podem ser encontrados
* No ambiente
* Em organismos Vvivos

* Ponto de Suprimento de Recursos € uma caracteristica do ambiente e
pode ser medido



Vetores de Suprimento

e S

R2 /

/

R1

Apontam do nivel atual de recursos
Para o ponto de suprimento



O que precisamos medir para
determinar o padrao de uso de 2
recursos por 1 espécie?

s Determinar
= ZNGI

- S
R2 - Vetores de Consumo

R1



recursos, 1 espécies

'S

o
o

R2

R1

Se adicionarmos alguns individuos ao ambiente cujo nivel de recursos
Se iguala ao ponto de suprimento, entao esperamos que o nivel de recursos diminua
ao longo do tempo. O nivel de recursos deve alcancar o equilibro em algum lugar
Ao lonto do Zero Net Growth Isoclines (ZNGI), mas onde??



2 recursos, 1 espécies

7 Ocorre onde os vetors de consumo
E os de suprimento
R2 f Sao iguais e opostos.

E
\ - O nivel de recursos em equilibro (E)
/

R1

Quando o nivel de recursos é em equilibro entao
Nasc = morte and Consumo = Suprimento.
Este é um equilibrio estavel.



2 recursos, 2 espécies
ZNGls

R2 Sp B

Sp A

R1

Espécie B é mais limitada por R1 que Espécie A
Espécie B € mais limitada por R2 que Espécie A



2 recursos, 2 espécies
Vetores de Consumo

A

R2 /B

R1

Espécie A consome mais R1 do que R2
Espécie B consome mais R2 do que R1



2 recursos, 2 espécies
Qual o resultado da competicao?
Depende do S.

R2 Sp B

°S

R1

S abaixo das duas iséclinas, logo nenhuma espécie consegue sobreviver



2 recursos, 2 espécies
qual o resultado da competicao?

R2 SpB

R1

Espécie B nao consegue sobreviver, mas Espécie A sim



2 recursos, 2 espéecies
qual o resultado da competicao?

R2 Sp B

R1

Coexisténcia soO é potencialmente possivel se S cair nessa regiao.
Porque a espécie A consegue reduzir os niveis de R1 e R2 abaixo do
/NGl para a B, a espécie A extinguira a B e ganhara a competicao.
Qual sera o nivel de recursos em equilibrio?



Espécie A ganha

R2

R1



2 recursos, 2 espécies
Qual o critério pra coexisténcia?

* Para que ambas espécies coexistam é preciso que o nivel de recursos
no ambiente no qual a taxa de crescimento para ambas as espécies

seja zero.

* |sso sO pode ocorrer se as isoclinas (ou ZNGIs) se cruzarem



2 recursos, 2 espécies
ZNGIs que se cruzam

R2

Sp A

R1

Espécie A é mais limitada por R1 que Espécie B
Espécie B € mais limitada por R2 que Espécie A



2 recursos, 2 espécies
ZNGIs que se cruzam

* O resultado final da competicao entre 2 espécies quando as suas
isdclinas (ZNGls ) se cruzam depende de:

e \etores de consumo

* Ponto de Suprimento de recursos



AdICclone vetores de
consumo

R2

A
/ Sp A

B

R1

Espécie A consome mais R1 que R2
Espécie B consome mais R2 que R1



Importancia da posicao de S

R2 >

R1

Extendendo as curvas de consumo € possivel dividir o grafico
Em 6 regides. O resultado da competicao depende em qual
regiao o suprimento de recuros cai.



S cai na regiao 1

R2 >

R1

Nenhuma espécie A ou B consegue sobreviver



S cai na regiao 2

R2 >

R1

Somente espécie B consegue sobreviver



S cai na regiao 6

R2 >

R1

Somente espécie A consegue sobreviver



Qual coexisténcia é possivel?

Ambas espécies tem de ter crescimento positivo para coexistir

Logo, coexisténcia so € potencialmente possivel se S cair na regiao 3,
4, ou 5.



S na regiao 3

R2 >

A 6
/ Sp A

B

R1

Se S estiver na regiao 3, o consumo de recursos movera o nivel de recursos
para a regiao 2. Quando isso acontecer, sera impossivel da espécie A
sobreviver, entao a espécie B ganha.



S na regiao 5

R2 >

R1

Se S estiver na regiao 5, o consumo de recursos movera o nivel de recursos
para a regiao 6. Quando isso acontecer sera imposivel a espécie
B sobreviver e a espécie A ganha.



Coexisténcia soO é possivel
se S estiver na regiao 4

R2 >

R1

Se S estiver na regiao 4, o nivel de recursos sera reduzido
Ao ponto onde as isoclinas (ZNGIs) se cruzam. Neste ponto:

Consumo = suprimento e taxa de crescimento de ambas espécies
E igual a zero.



Se S estiver na regiao 4, entao a
coexisténcia é possivel

* Mas esse equilibrio é estavel ou instavel?

* Se o equilibro é instavel, entao esperamos que qualquer minima mudanca no
tamanho da populacao ou nivel do recurso desequilibre o sistema

* Se o equilibro é estavel, entao esperamos que a situacao continue na como
esta
* O equilibrio é estavel ou instavel dependendo dos vetores de

consumo
e Dificil de provar matematicamente (Veja apéndice Cap 7 Tilman 1982)



Equilibrio estavel se S estiver na

regiao 4
R2 > -
v/ -

R1

Espécie A consome mais R1 que R2
Espécie B consome mais R2 que R1



Equilibrio instavel se S estiver

na regiao 4
R2 > -
g« /| 6
R1

Espécie A consome mais R2 que R1
Espécie B consome mais R1 que R2



Coexisténcia

* E possivel quando a competicio intraespecifica > interespecifica
* Espécies consomem recursos diferentes

* Cada espécie consume o recurso que mais limita o seu proprio crescimento



Ecology, 76(5), 1995, pp. 1371-1382
© 1995 by the Ecological Society of America

THE NICHE CONCEPT REVISITED:

MECHANISTIC MODELS AND COMMUNITY CONTEXT'

per capita feeding rate
on R,
per capita
ad feeding
iy rate on R,
c Y
Impact
Vector

Ry

FiG. 3. Per capita effects ol a consumer on two substi-
tutable resources. Axes as in Fig. 2. Each individual con-
sumer has an expected impact on each resource described

by the vectors with thin lines. The magnitude of the vector

is proportional to the feeding rate of the consumer on each
resource. The total impact of the consumer on the two re-
sources 1s described by the sum of these components, shown
by the thick arrow labeled C.

iy //// / '.
%,

R

FiG. 2. Resource-dependent fitness of a consumer feed-
ing substitutably on two resources. Resource densities are
shown on the two axes. The line shows the combination of
resource densities that allow the consumer to have an ab-
solute fitness of zero (labeled ZNGI) and delimits conditions
where the consumers fitness is less than zero (open area) and
greater than zero (hatched area). Using Hutchinson’s formal
definition, the consumer’s niche is described by the hatched
area.

Mathew A. Leibold
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R = Resource Concentration

Fic. 2.—Relationships between predator density (P) and resource density (R) for an inter-
mediate consumer-prey. In the lower region, birth rates exceed death rates, and in the upper
region, death exceeds birth. The line labeled ZNGI is a zero net population growth isocline
since birth rates equal death rates and satisfy conditions for an equilibrium involving the
consumer-prey population.

Vol. 147, No. 5 The American Naturalist May 1996

A GRAPHICAL MODEL OF KEYSTONE PREDATORS IN FOOD WEBS:

TROPHIC REGULATION OF ABUNDANCE, INCIDENCE, AND
DIVERSITY PATTERNS IN COMMUNITIES

MATHEW A. LEeiBoLD*

)
“ -
= Ci = Net Con.;umer P:l')ey
E Consumer-Prey deaf .ratf: x Predator
a Impact (per capita) Assnmnla_t:on
. (per capita)
=]
[
«
=
W
L)
=
\ Consumer -Prey
R : ,
feeding rate (per capita)

R = Resource Concentration

FiG. 3.—The net consumer-prey impact vector ¢;. The vector has two components: a
horizontal component describing the per-individual feeding rate of the consumer on the
resource (gR) and a vertical one describing the per-individual contribution to the predator’s
birth rate via the consumer-prey’s mortality rate ( faP). The total per capita impact of the
consumer-prey is described by the vector sum of these two components (c¢;). See text for
more details.



Abordagem de Chase-Leibol

* Eixos de nicho sao medidas quantitativas de fatores
ambientais

* Nicho definido por

e Requerimentos (isoclinas - quantidade necesséria para
Crescimento Populacional Zero)

* Impactos (vetores - efeitos sobre um fator)

* Trade-offs sao necessarios para coexisténcia

Ecological Niches

Linking Classical and
Contemporary Approaches

e
Jonathan M. Chase and
Mathew A. Leibold




(a) Exploitative Competition (b) Apparent Competition

Species 1 Species 2 Predator A Predator B
| | |4 N

A A 4

Resource A Resource B Species 1 Species 2

(c) Keystone Predation (d) Environmental Stress

Predator Stress
/ A K \
/ \
Specues 1 Spemes 2 Speues 1 Spemes 2

WA WA

Resource Resource Chase & Leibold 2003



REQUERIMENTOS IMPACTOS
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