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Metapopulacoes com chuva de propagulos -
Roteiro no R

Neste exercicio, iremos simular a dinamica de uma metapopulacao em que as probabilidades de
extincdo e de colonizacao de manchas pela nossa espécie virtual sao constantes (modelo de chuva de
propagulos). Neste modelo ha sempre uma fonte constante de imigrantes que podem colonizar
qualquer mancha vazia, por isso 0 nome “chuva de propagulos”.

Nesse modelo, a variacao da fracao de manchas ocupadas no tempo é descrita pela seguinte
equacao geral:

$$\frac{df}{dt} =1-E $$

onde | é a taxa de entrada de migrantes, e E a taxa de saida. A partir dele podemos definir um
modelo simples para a dinamica de ocupacao de manchas que formam uma metapopulagao:

$$\frac{df}{dt} = p i(1-f)-p ef$s$

onde $p_i$ é a probabilidade de imigracao ou colonizacao, $p_e$ € a probabilidade de extincao e fé a
fracdao de manchas ocupadas (nimero de manchas ocupadas / nimero total de manchas). Esses,
portanto sao os parametros do nosso modelo.

Apesar de ser matematicamente o modelo mais simples, historicamente esse modelo foi descrito
mais recentemente que os outros modelos de metapopulacdes que iremos apresentar *. Uma
caracteristica importante desse modelo é que ele nao é fechado, o que biologicamente é mais
complexo.
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Equilibrio

0O nosso modelo simples, descrito pela equacao diferencial acima, nos permite calcular uma atributo
importante do sistema: a solucao no equilibrio. O equilibrio nesse caso esta relacionado a
estabilidade da fracdao de manchas ocupadas ao longo do tempo, o0 que no nosso modelo é definido
por: $$\frac{df}{dt} = 0$$

Um pouco de algebra simples, juntando as duas expressdes acima descritas, nos permite calcular a
fracdo de manchas ocupadas no equilibrio:

$$\hat{f} = \frac{p_i}{p_i + p_e} $$

Poderiamos ir um pouco mais longe e analisar a estabilidade desse equilibrio, por enquanto apenas
vamos assumir que esse equilibrio é estavel. Veja o roteiro de Estabilidade em sistemas dinamicos -
Roteiro interativo para definicdes de tipos de equilibrios.

Simulando Metapopulacoes

Vamos imaginar agora um cenario de uma paisagem virtual com um certo nimero de manchas de
habitat que podem ou nado estar ocupadas pela nossa espécie. Por praticidade vamos definir nossa
paisagem um numero de colunas ($cl=20$) e de linhas ($rw=20%), totalizando 400 manchas. Vamos
definir também uma proporcdo de manchas ocupadas no tempo inicial (ocupancia no tempo zero $f0
= 0.25%, ou 100 manchas ocupadas). A nossa espécie virtual tem uma probabilidade de imigracao de
10% ($pi= 0.1%) e uma probabilidade de extincdo de 5% ($pe=0.05%).

Pergunta

Bom, até aqui sabemos que nossa paisagem tem uma certa capacidade em
acomodar a espécies, definida pelo nimero de manchas de habitat disponivel e
que 1/4 dessa manchas estao ocupadas no momento. Definimos também que a
espécie tem uma probabilidade de colonizacao maior que a de extin¢do nas
manchas. Nosso pergunta é: qual o destino da populacdo, nessa paisagem, caso
as condicdes ambientais nao se modifiguem e as taxas de extincao e migracao
permanegcam constantes?

Resposta por simulacao

Uma forma de responder a questdo acima é simular essa paisagem e as probabilidades de extincao e
colonizacao. Imagine um jogo de tabuleiro com 400 casas, representando nossa paisagem, sendo 100
delas ocupadas por pecas brancas (representando nossa espécie) no inicio. Nesse jogo, a cada
rodada, sorteamos um numero aleatério de 1 a 100 (um super dado com 100 lados!) para cada casa
do tabuleiro. Caso a casa esteja ocupada e o nimero sorteado estiver entre 1 e 5 (probabilidade de
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0.05), retiramos a pedra; caso a casa esteja desocupada e o numero sorteado for entre 1 e 10
(probabilidade de 0.1), colocamos uma nova peca. Caso essas condi¢des nao acontecam mantemos a
casa do tabuleiro da maneira que encontramos.

Agora sé precisamos fazer isso muitas vezes e observar a cada tempo quais casas foram colonizadas,
quais foram extintas e quais permanecem ocupadas, anotando a proporcao de manchas ocupadas
(nossa variavel de interesse nesse caso!).

Usando o EcoVirtual

Como fazer isso com um tabuleiro de 400 casas tomaria muito tempo, além de ser muito tedioso,
vamos usar o EcoVirtual para fazer o servico para nos.

Para prosseguir vocé deve ter o ambiente R com o pacote
Ecovirtual instalado e carregado. Se vocé ndo tem e nao
s7be como ter, consulte a pagina de Instalacao.

by

Denois de instalar o pacote, execute o R e carregue o pacote
copiando o comando abaixo para a linha de comando do R:

library(EcoVirtual)

Neste roteiro nds usaremos a funcao metaPop para rodar as simulacgoes.

Os parametros da fun¢ao sdo:

Opcao Parametro Definicao

data set objeto no R |guarda os resultados

Maximum time $tmax$ ndmero de iteracdes da simulacao
columns $cl$ numero de colunas de habitat da paisagem
rows $rw$ nimero de linhas de habitat da paisagem
initial occupancy $f0$ nimero de manchas ocupadas no inicio
colonization probability| $pi$ probabilidade de colonizacao

extinction probability |$pe$ probabilidade de extincao

Produza simulacdes para entender como os parametros do modelo afetam a trajetéria e o resultado
final (equilibrio), abaixo algumas sugestdes de combinacdo de parametros:

Simulacao|$tmax$|$cl$|$rw$|$f0$ $pis| $pes
100 20 (20 0,2 |0,5 |0,2
100 20 (20 0,2 |0,5 |0,5
100 20 (20 0,05/0,2 |0,8
100 20 (20 0,0510,05/0,8
100 20 (20 0,1010,05/0,9
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Simulacao|$tmax$|$cl$|$rw$|$f0$ $pis| $pes

6 100 10 |10 0,05/0,05/0,5

7 100 5 |5 0,10|0,05|0,95

8 100 20 |20 0,01 |0,05(0,95

9 100 5 |5 0,01/0,9 |0,99

10 100 20 |20 (0,9 |0,9 |0,99

11 100 5 |5 0,01|0,1 |0,99

Outras Perguntas

Agora é com vocés! Tentem responder as seguintes perguntas:

* Quando vocé rodar mais de uma vez a funcao com os mesmos parametros o resultado é o
mesmo? Por qué?’
¢ O equilibrio do sistema é estavel, instavel ou neutro?
¢ O que acontece com a variacao na fracao de manchas ocupadas ao longo do tempo quando:
o 0 numero de manchas é muito grande? E quando é muito pequeno?
o e se as probabilidades de extin¢ao e colonizacao sao muito altas?
o e se forem muito baixas?
e E quando a fracao inicial (f0) é muito diferente da fracao em equilibrio
$F=\frac{p_i}{p_i+p_e}$?
 Quais condicdes levam a extincao da populacao na paisagem neste modelo?

Dicas

 Para responder as perguntas acima vocé precisa comparar resultados de
diferentes simulacdes. Vocé pode salvar os graficos do R clicando com o
botdo esquerdo do mouse na janela contendo o grafico!

@- Note que no final sao apresentados dois graficos, um mostrando o cenario
da paisagem em quatro tempos e outro com a variagao da proporcao das
manchas ao longo do tempo. Um pode esconder o outro, portanto
movimente as janelas para poder visualizar todos.

* As janelas graficas nao sao fechadas entre as simulacdes. De tempos em
tempos, salve aquelas que interessam e feche as outras.

Para saber mais

e Gotelli, N. 2007. Ecologia. Londrina, Ed. Planta. Capitulo 4.

e Stevens, M. H. 2009. A primer of ecology with R. New York. Springer.Capitulo 4.

e Gotelli, N. 1991. Metapopulation models: the rescue effect, the propagule rain, and
the core-satellite hypothesis. The American Naturalist, 138: 768-776. pdf no site do autor
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Esse modelo foi descrito por Nicholas Gotelli em 1991, veja referéncias no final dessa pagina
2)

Vocé deve entender isto para responder varias das questdes seguintes.
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