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. AO: ESTA PAGINA E UMA VERSAO ANTIGA DO ROTEIRO E ESTA DESATIVADA, PARA
AR O ROTEIRO ATUAL ACESSE ESTE LINK

Metapopulacoes com chuva de Propagulos -
Roteiro em R

224)

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

Para comecar, vamos definir a variacao da fracao de manchas ocupadas no tempo como:
$$ \frac{df}{dt}=I- E $$

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

$$ \frac{df}{dt}=p_c(1 -f)-p_ef$$

onde $p_c $ é a probabilidade de imigragao ou colonizacao, $ p_e $ é a probabilidade de extingao e
$f$ é a fracdo de manchas ocupadas (nUmero de manchas ocupadas / nimero total de manchas).
Esses sdao os parametros do nosso modelo.

Em primeiro lugar, vamos estabelecer a probabilidade de colonizacao de manchas vazias ($p_c$), a
probabilidade de extinggo em manchas ocupadas ($p_e$) e a fracao inicial de manchas ocupadas
($f i$) como 30%, 15% e 40%, respectivamente.

pc=0.3
pe=0.15
fi=0.4
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Agora que ja temos os parametros do nosso modelo, vamos criar nossa paisagem virtual. Essa
paisagem deve ser constituida por manchas de habitat que podem estar ocupadas ou nao. Para tanto,
criaremos uma matriz de 10 linhas e 10 colunas, sendo que cada célula dessa matriz representara
uma mancha. Serao, portanto, 100 manchas.

paisag=array(0,dim=c(10,10,1))
paisag

Muito bem, mas temos somente a matriz no tempo inicial. Para acompanhar a dinamica de ocupacao
de manchas é preciso criarmos uma terceira dimensao: o tempo. Por enquanto vamos criar 10 passos
no tempo.

paisag=array(0,dim=c(10,10,10))
paisag

Otimo! Agora temos nossa paisagem em 10 tempos diferentes.

A brincadeira aqui é como se tivéssemos um tabuleiro com 100 casas, representando nossa
paisagem, com 40 delas ocupadas por pecas vermelhas (representando nossa espécie) no inicio. A
cada rodada, para cada casa do tabuleiro, sorteamos um ndmero aleatério de 1 a 100 (um super dado
com 100 lados! **. Caso a casa esteja ocupada e o nimero sorteado estiver entre 1 e 15
(probabilidade de 0.15), retiramos a pedra; caso a casa esteja desocupada e o nUmero sorteado for
entre 1 e 30 (probabilidade de 0.3), colocamos uma nova peca. Caso essas condicdes nao acontecam
mantemos a casa do tabuleiro da maneira que encontramos

Finalmente, antes de comecarmos a brincadeira, precisamos definir quais manchas estarao ocupadas
no tempo inicial. Vamos combinar que quando a mancha estad ocupada ela recebe o valor 1 e quando
esta vazia recebe o valor 0. Do jeito que a matriz esta, repleta de zeros, nenhuma mancha esta
ocupada. Entao vamos preencher ao acaso algumas manchas, usando um $f i$ de 40%:

fi

1-fi

rep(l, fi*1e0)

ocor<-rep(1l,fi*100) #ocupacao

nocor<-rep(0, (1-fi)*100) #nao ocupacao

nocor

c(ocor,nocor)

sample(c(ocor,nocor)) #amostra aleatdria
paisag[,,l]l<-sample(c(ocor,nocor)) #aplicando sobre a paisagem
paisagl[,,1] #paisagem inicial com ocupacgao

inicial aleatorizada

Agora sim, estamos prontos para a simulacao.

0 passo seguinte é fazer as coisas acontecerem! Mas para isso temos que ter em mente todas as
possibilidades:

¢ Manchas ocupadas
o podem permanecer ocupadas ($1-p e = 0,859%)
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o podem sofrer extingao local ($p_e = 0,15%)
¢ Manchas vazias

o podem permanecer vazias ($1-p_c = 0,7%)

o podem ser colonizadas ($pc = 0,3%)

Calma, nao se assuste. O monstrinho abaixo vai tratar apenas das manchas que estavam ocupadas
no tempo inicial.

sum(paisagl[,,1]) # numero de manchas ocupadas no tempo 1
paisagl[,,2][paisagl[,,1l]==1]<-
sample(c(0,1),sum(paisag[,,1]),replace=T,prob=c(pe,1l-pe))
paisagl[,,2]

Se vocé observar atentamente, algumas manchas que estavam ocupadas (1) ficaram vazias (0):

paisagl[,,1] # paisagem no tempo inicial
paisagl[,,2] # paisagem depois de um passo no tempo

Estes foram eventos de extincdo local. Note que o nimero de manchas ocupadas diminuiu.

sum(paisagl[,,1]) # total de manchas ocupadas no tempo inicial
sum(paisagl,,2]) # total de manchas ocupadas no tempo 2

Mas essa é apenas metade da histéria, ndo? Estamos esquecendo que as manchas vazias podem ser
ocupadas. Vamos simular a colonizacao com um outro monstrinho:

length(paisagl[,,1]) ## esse é o tamanho da nossa paisagem ou o
nimero de manchas!
nmanchas=length(paisagl[,,1]) ## vamos guardar esse valor que nao muda

durante toda a simulacao
paisagl[,,2][paisag[,,1]==0]<-sample(c(0,1),nmanchas-
sum(paisagl[,,1]),replace=T,prob=c(1l-pc,pc))
paisagl[,,2]

Compare a paisagem no tempo inicial e no tempo 2 e veja se no final o nUmero de manchas ocupadas
aumentou ou diminuiu.

paisagl,,1]

paisagl,,2]

sum(paisagl[,,1]) # total de manchas ocupadas no tempo inicial
sum(paisagl,,2]) # total de manchas ocupadas no tempo 2

Note que algumas manchas que estavam ocupadas no tempo 1 ficaram vazias no tempo 2 e vice-
versa. Note também que algumas manchas continuaram vazias e outras continuaram ocupadas. O
proximo passo é calcular a fracao de manchas ocupadas inicialmente (f1) e no tempo 2 (f2) e depois a
diferenca entre elas:

nmanchas
fl=sum(paisagl[,,1])/nmanchas # fracao das manchas ocupadas no tempo
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1
f2=sum(paisagl,,2])/nmanchas # fracao das manchas ocupadas no tempo
2

fl
f2
f2-f1

Eis a dinamica de metapopulacdes! @) Mas até aqui vimos apenas a variacao do $f$ do tempo 1 para
o tempo 2. Restam ainda 8 passos para chegarmos no tempo 10, sé que para nao termos que repetir
todo o trabalho 8 vezes usaremos um comando chamado for, que fara o servico por nés:

paisag=array(0,dim=c(10,10,10))
nmanchas=length(paisagl[,,1])
paisagl[,,l]l=sample(c(rep(0, ((1-fi)*nmanchas)),rep(1l,fi*nmanchas)))
resultado=numeric()
for(t in 2:10)
{
paisagl[,,t][paisagl[,, (t-1)]==1]<-
sample(c(0,1),sum(paisag[,,(t-1)]) ,replace=T, prob=c(pe,1l-pe))
paisagl[,,t][paisagl[,,(t-1)]==0]<-sample(c(0,1),nmanchas -
sum(paisagl[,,(t-1)]), replace=T,prob=c(1l-pc,pc))
resultado[t-1]=sum(paisag[,,t])/nmanchas

}

resultado

VoOa 14! Agora temos as fracdes de manchas ocupadas ($f$) ao longo do tempo. Sé para deixar nossos
resultados mais bonitos, vamos coloca-los em uma tabela:

resultado=data.frame(t=1:10, f=c(fi, resultado))
resultado

Agora, para ficar mais bonito ainda, vamos criar um grafico com esses resultados:

plot(1:10, resultado$f,type="1",xlab="Tempo",ylab="Fracao de manchas
ocupadas",
ylim=c(0,1),main="Dinamica de ocupacao de manchas", font.lab=2,1lwd=2)

Como nossa filosofia de vida é (ou pelo menos deveria ser) melhorar sempre, vamos acrescentar a
esse grafico uma informagdo muito importante: a fracao de manchas ocupadas no equilibrio ($F$). O
$F$ é calculado da seguinte forma:

$$F=\frac{p_i}{p_i+p_e}$$

Portanto...

F=pc/ (pc+pe)
F
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Agora que conhecemos 0 $F$ vamos coloca-lo no grafico na forma de uma linha horizontal:

plot(1l:10, resultados$f, type="1",xlab="Tempo",ylab="Fracao de manchas
ocupadas",

ylim=c(0,1),main="Dinamica de ocupacao de manchas", font.lab=2,lwd=2)
abline(h=F,col=2,lwd=2,1ty=2)

O servico sujo esta feito, agora é hora da diversao! Como somos bonzinhos, resolvemos criar uma
funcao para facilitar a vida de vocés. Com essa fungao vocés poderao variar os parametros do nosso
modelo a vontade, sem medo de ser feliz. Por favor, retribuam a gentileza e testem varios valores
para cada parametro e vejam o que acontece com nossas metapopulagdes virtuais. Abaixo a funcao:

metapop=function(tf,cl,ln,fi,pc,pe){
paisag=array(0,dim=c(ln,cl,tf))
nmanchas=cl*1ln
paisag[,,1l]=matrix(sample(c(1l,0),nmanchas,prob=c(fi,1-fi),
replace=T),ln,cl)
resultado=numeric()
for(t in 2:tf){
paisagl[,,t][paisag[,,(t-1)]==1]<-
sample(c(0,1),sum(paisag[,,(t-1)]), replace=T, prob=c(pe,1l-pe))
paisagl[,,t][paisagl[,,(t-1)]==0]<-sample(c(0,1),cl*ln-
sum(paisagl[,,(t-1)]), replace=T, prob=c(l-pc,pc))
resultado[t-1]=sum(paisagl[,,t])/(cl*ln)
}

F=pc/ (pc+pe)

plot(1l:tf,c(fi,resultado),type="1",xlab="Tempo",ylab="Fracao de manchas
ocupadas"”,
ylim=c(0,1),main=paste("Chuva de Propagulos","\n cl=",cl," ln=",1n,"
fi=",fi," pc=",pc," pe=",pe),font.lab=2,1lwd=2)
abline(h=F,col=2, lwd=2, 1ty=2)
return(paisag)

}

Maravilha! A funcao acima tem 6 argumentos (tf, cl, ln, fi, pc e pe), mas para que a funcao
funcione é preciso atribuir um valor para cada argumento, como no exemplo abaixo:

metapop(tf=100,cl=10,1n=10,fi=0.5,pc=0.3,pe=0.15)

Parametros da funcdo metapop

' e tf - nUmero total de passos no tempo

: e cl - nUmero de colunas da matriz paisag
| ¢ In - nimero de linhas da matriz paisag

| » fi - fracao de manchas ocupadas inicial
I * pc - probabilidade de colonizacao

: e pe - probabilidade de extincao
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Agora é com vocés! Tentem responder as seguintes perguntas:

e Quando vocé rodar varias mais de uma vez a fungdo com 0os mesmos parametros o resultado é
0 mesmo? Por qué?**®
¢ O que acontece com a variacao na fragao de manchas ocupadas quando:
o 0 nUmero de manchas é muito grande? E quando é muito pequeno?
o e se as probabilidades de extin¢ao e colonizagao sao muito altas?
o e se forem muito baixas?
 E quando a fragao inicial ($f_i$) € muito diferente da fracao em equilibrio ($F$)?
 Quais condicdes levam a extincao da populacao na paisagem neste modelo?

DICA

Para responder as perguntas acima vocé precisa comparar resultados de diferentes simulacdes. Abrir
espaco para mais de um grafico na janela grafica do R vai ajudar bastante. Para ter 4 graficos digite
na linha de comando do R:

par(mfrow=c(2,2))

Os dois numeros indicam o numero de linhas e colunas desejadas, na janela grafica. No caso,
pedimos duas linhas e duas colunas, ou seja, espaco para quatro graficos. Para voltar a um grafico
apenas na janela digite:

par(mfrow=c(1,1))

Para vocés que chegaram vivos até aqui, uma recompensa. Rode os comandos abaixo e descubra:

anima=function(dados){
x11()
for(i in 1l:dim(dados)[3])
{
image(dados[,,i], main=("Ocupacao de manchas"),sub=paste("simulacao no.=
", 1), col=c("white","red"), bty="n",xaxt='n',yaxt='n'")
grid(dim(dados)[1],dim(dados)[2])
Sys.sleep(.2)
}

simulal<- metapop(20,10,10,1.0, 0.4,0.2)
anima(simulal)

Para fazer rodar a animacao vocé precisa apenas salvar o resultado da funcdao metapop e chamar
esse objeto na funcao anima. Para modificar parmametros do modelo é s6 rodar outra simulacao.
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simula2=metapop(tf=25,cl=100, Ln=100, fi=.01,pc=0.2,pe=0.5)
anima(simula2)

R, uma populagao, metapopulacdes, chuva de propagulos
224)

roteiro produzido pelo monitor Marcel Vaz a partir de material do curso de Ecologia de Populacdes do

nosso programa de pos-graduagao em ecologia
225)

Sim, isso existe!http://en.wikipedia.org/wiki/Zocchihedron
226)

Vocé deve entender isto para responder varias das questdes seguintes.
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