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BASE

Biogeografia de ilhas

Em 1967 Robert MacArthur e Edward Wilson publicaram um dos livros mais importantes da ecologia,
The Theory of Island Biogeography. Nele, propuseram a ideia revolucionaria de que a quantidade de
espécies em um local resulta apenas do balanco entre migracdes e extincdes.

O roteiro a sequir vai ajuda-lo(a) a entender a deducao do modelo basico que sustenta esta teoria,
assim:

1. A secao “Relacdo espécies-area” mostra a relacao empirica entre riqueza de espécies e areas
de ilhas ou manchas de habitat. Uma das motivacdes da Teoria de Biogeografia de Ilhas foi
explicar esta relacao como o resultado do balanco entre entrada de novas espécies por
colonizacao e a perda por extincdes em uma ilha.

2. A secao “Um modelo colonizacdo-extin¢cao” simula um sistema simples em que a chegada e
perda de espécies se equilibram.

3. Finalmente, a sec¢do O equilibrio de MacArthur & Wilson mostra como o modelo basico da Teoria
de Biogeografia de Ilhas é construido a partir da ideia geral de um equilibrio entre taxas de
entrada e de saidas. Mostramos, também como este modelo pode ser usado para avaliar os
efeitos dos tamanho das ilhas e de sua distancia ao continente.

Relacao espécies-area

“A relacao espécies-area é uma das poucas leis genuinas
em ecologia” (Gotelli, 2007).

Relacdao empirica
0O aumento do nimero de espécies com o aumento da area de habitat em que elas ocorrem (ilhas,
lagos, etc) é um dos primeiros padrdoes empiricos identificados por ecélogos e biogedgrafos.

Vamos analisar a forma de uma relacao espécie-area tipica: espécies de plantas vasculares
endémicas em regides da California que foram coletados por Johnson e colaboradores e publicados
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em um trabalho em 1968 e estao disponiveis neste site.

Menina eu vou pra Califérnia...
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A lei é empirica, e muitas funcdes matematicas foram propostas para descrevé-la. Um das mais
simples e das mais usadas é a funcao de poténcia:

$S\=\cA"z$%
onde S é o nimero de espécies, A é a area e € e z sdo constantes.

Ajustando este modelo com uma regressao nao linear gaussiana adicionamos a curva do modelo ao
grafico:
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Menina eu vou pra Califérnia...
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Agora observe o que acontece quando transformamos as escalas do grafico em logaritmos:
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Menina eu vou pra Califérnia...
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Note que o que era uma funcao de poténcia, na escala logaritmica vira uma equacao de reta:
$\log\ S\ =\log\c+zlog\A$

Nesta regressao a inclinacao corresponde ao expoente z da funcao de poténcia e dez elevado ao
intercepto corresponde ao parametro ¢ . Compare os valores obtidos com a regressao linear e néo-
linear:

Modelo |Intercepto Inclinacao
Linear 242.9958 | 0.2197585
Nao-linear|195.767284| 0.249416
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Agora vamos brincar um pouco com a relacdo espécies-area variando os parametros c e z. Clique no
botdo Evaluate abaixo e use o menu para avaliar o efeito dos parametros. Note que os dois eixos do
grafico da direita estao em escala logaritmica em base 10.

Um modelo colonizacao-extincao

Nos modelos classicos de metapopulacdes a extincao e a imigracao determinam a persisténcia de
uma espécie em um sistema de manchas. Aqui faremos basicamente a mesma coisa, sé que desta
vez consideraremos varias espécies ao mesmo tempo e em vez do tamanho da populagao nosso
interesse sera o nimero de espécies em cada mancha, que no caso serao ilhas.
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Colonizacao

Karen smd Linda couldnt believe their luck
wgshad up om & dessert alami)?

Neste exercicio usaremos o sistema ilha-continente, que é equivalente ao modelo classico de
metapopulacdes com chuva de propagulos. Nesse sistema, ha uma ilha (mais para frente sera um
arquipélago!) que pode receber propagulos vindos do continente, que assumiremos como um
reservatoério de n espécies e como uma fonte infinita de propdagulos.

Imagine que a cada momento chega um determinado nimero de propagulos vindos do continente a
nossa ilha. Se é assim, é de se esperar que com o passar do tempo todas as espécies presentes no
continente estejam também presentes na nossa ilha, certo? Quer ver se isso é verdade? A seguir
vamos simular um sistema ilha-continente.

Figurinhas

Antes de continuaremos, vamos fazer um exercicio de imaginacao. Pense nas espécies como
figurinhas 2, pense nas ilhas desertas como &lbuns vazios e pense na chuva de propagulos como
pacotinhos de figurinhas vindos da fabrica de figurinhas (a nossa fonte de propagulos). Se em cada
pacote vém 5 figurinhas, quanto tempo leva para completar um album com 100 figurinhas? Vamos
assumir que o dono da empresa de figurinhas é honesto e produz a mesma quantidade de cada uma
dos 100 tipos diferentes de figurinha e também que vocé é meio mao-de-vaca e compra no maximo
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um pacote por vez.

Abaixo o cédigo em R para simular esta situacao. Para ver o resultado clique nos botdes Evaluate
nesta pagina ou copie o cddigo e cole-o na janela RScrpit do Rcmdr e clique no botdao Submeter.

Primeiro criamos uma lista de 100 figurinhas:

e agora sorteamos um pacote com cinco figurinhas

Vamos simular uma viagem no tempo e ver o que aconteceu depois de 300 idas a banca:

Album de figurinhas
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Mameroe de pacotes

Uma simulacdo como essa da uma idéia de quantos pacotinhos teremos que comprar para completar
o album. Mais um servico de utilidade publica! Note que a velocidade com que o album vai sendo
preenchido vai ficando cada vez menor. A gente ja sabia disso: quanto mais figurinhas temos, mais
repetidas saem.

Mas completar esse album foi muito facil! E se féssem mais figurinhas? E se eu comprasse mais
pacotes por vez? E se houvesse algumas figurinhas mais raras? Para responder a estas e muitas
outras perguntas criamos uma funcdo em R que vai gerar um grafico interativo nessa pagina:

Clique no botdo Evaluate para carregar a fungao. Se tudo correu bem, vocé verd a mensagem
Funcao carregada!. Se acontecer algum problema, recarregue a pagina (op¢oes reload ou refresh
do navegador) e tente outra vez.

Agora podemos criar o grafico da funcao.Primeiro, no quadro abaixo, escolha a opcao Sage na

- http://ecovirtual.ib.usp.br/



Last update: 2023/12/05 13:29 ecovirt:roteiro:neutr:biogeo_base http://ecovirtual.ib.usp.br/doku.php?id=ecovirt:roteiro:neutr:biogeo_base

caixa Language, no canto superior direito da janela de cddigos. Em seguida clique no botao
Evaluate e vocé terd um menu com as opcoes:

NUmero de espécies colonizadoras

NUmero de propagulos por evento de coloniza¢do

NUumero de eventos de colonizacao

Proporcao de espécies que sdao abundantes

Abundancia relativa das espécies abundantes, em relacdo as demais

O grafico inicial simula que no continente ha 100 espécies que podem colonizar a ilha (ou figurinhas
para preencher o album), chegam 5 propagulos por evento de coloniza¢do, e que vao ocorrer 100
eventos de colonizacao. Experimente outras combinacdes de valores e faca a interpretacao biolégica.

Experimente também criar figurinhas mais faceis de sair. Mudando a opcao Prop spp abundantes
para 0,1 e a opcao Abund relativa spp abundantes para 100 haverad 10% de espécies com
abundancias 100 vezes maiores do que as demais, no continente. Qual a consequéncia?

Extincao

Trm dsew
il ous LaiT Fomgle

No meu tempo, tinhamos que colar as figurinhas no album com cola. Sempre usdvamos cola branca,
porque usar cola de bastao era garantir que perderiamos algumas figurinhas pelo caminho. Vamos
imaginar que nossas figurinhas, depois de coladas, tém uma certa chance de descolarem e se
perderem. Como fica nosso modelo?

Figurinhas auto-descolantes!

No nosso modelo antigo, que nao considerava a possibilidade de extincao, a ilha tende sempre a ter o
mesmo nlimero de espécies do continente, dado tempo suficiente. Mas nossa funcao em R tem um
argumento para exterminar algumas espécies ao acaso. O argumento é Taxa de extincao, que é
a probabilidade de cada espécie que esta na ilha se extinguir a cada unidade de tempo (medido por
eventos de colonizacao).

Para criar um grafico interativo com essa opcao primeiro escolha a opcao Sage na caixa
Language, no canto superior direito da janela de cédigos abaixo. Em seguida, clique no botao
Evaluate. Se tiver algum problema recarregue a pagina (opcdes reload ou refresh do navegador),
carregue a funcao em R (duas janelas de cédigo acima) e entao tente outra vez chamar o grafico.
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Aha! Agora parece que ficou beeeem mais dificil completar o album, nao é mesmo?! Sera que é
possivel completd-lo, dado tempo suficiente? Experimente!

0 que estd acontecendo aqui??? O que acontece quando aumentamos a taxa de extincao? E se
aumentamos a chuva? Sera que o dono da fabrica de figurinhas é macomunado com o dono da
fabrica de cola? Use a fungdo para encontrar as respostas.

O equilibrio de MacArthur & Wilson

A idéia basica deste modelo é que o nimero de espécies de uma ilha é um balanco entre a imigracao
de novas espécies vindas do continente e a extincao das espécies presentes. Quando as taxas de
imigracao ($ \lambda $) e extincao ($\mu$) se igualam, o nimero de espécies (S) atinge um
equilibrio dinamico:

$$\frac{dS}{dt} \ = \ \lambda-\mu$$

0 modelo assume que quanto mais espécies presentes na ilha, menor é a chegada de novas espécies
do continente, pelo processo de esgotamento ilustrado com as figurinhas. Neste caso, a funcao que
descreve a taxa de imigracao é:

$$\lambda=I-(I/P)\ S$$

onde | é a taxa de imigracdo maxima (quando a ilha esta deserta) e P € o nUmero de espécies no
continente.
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Taxa de imigragao

Nomero de espécies

0O modelo assume também uma taxa de extincdo. Supondo que todas as espécies se extingam com
uma probabilidade igual, constante e independente, o nimero médio, ou esperado, sera proporcional
ao numero de espécies na ilha: quanto mais espécies, maior o nimero que pode ser sorteado para
extinguir-se. Quando nao ha espécies, a extingcdo é zero. Assim, 0 modelo mais simples para a relagao
entre taxa de extincdo e riqueza de espécies na ilha é:

$$\mu=(E/P)S$$

onde E é a taxa maxima de extincao, que ocorre quando o nimero de espécies da ilha é igual ao do
continente. Veja o grafico:
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Taxa de extingao

Nomero de espécies

Juntando tudo...

$${dS}/{dt} =\ I-(I/P)\ S-(E/P)\ S$$

E resolvendo para a condicao de equilibrio $${dS}/{dt}\ =0$$ temos:
$$\widehat{S } \ =\\frac{ I P }{I+E}$$

$$\widehat{T} \ =\\frac{ | E }{I+E}$$

que sao, respectivamente, o nimero de espécies no equilibrio ($\widehat{S}$) e a taxa de
substituicao de espécies no equilibrio ($ \widehat{T}$). Note que este ndo é um equilibrio estatico
quanto a composicao, isto é, apesar de o nimero de espécies permanecer constante, a composi¢do
de espécies esta sempre se alterando, com novas espécies chegando e velhas espécies se
extinguindo.

Adicionando ilhas
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Até aqui tudo correu bem? Pois entao vamos brincar um pouco mais
com nosso modelo, desta vez trabalhando com mais de uma ilha ao
mesmo tempo. Nosso primeiro caso sera o de duas ilhas igualmente
distantes da costa, mas com diferentes tamanhos, como no topo da
figura ao lado (A).

@
O

Neste caso, vamos assumir que a probabilidade de imigragao nao difere entre as ilhas, afinal elas
estdo a mesma distancia do continente. No entanto, assumiremos que a taxa de extincao serd maior
na ilha menor: quanto menor a ilha, menor o nimero de individuos que cabe nela e, assim, maior a
chance de uma populacao se extinguir. Agora parece razoavel?

Nosso segundo exemplo sera o de duas ilhas de mesmo tamanho, mas que estdo a distancias
diferentes da costa,como no fundo da figura ao lado (B). Neste caso como tém praticamente a
mesma area, as duas ilhas tem taxas de extincao semelhantes. Agora o problema passa a ser a
chegada de novos propagulos: é razoavel supor que quanto mais distante uma ilha for do continente,
menor a taxa de imigragao.

Parametros

Esta funcdo traca as retas de extincdo e colonizagdo para cada ilha, dadas as areas e distancias das
ilhas. Para isso, a funcdo calcula primeiro as taxas de extingao e colonizacdo maximas de cada ilha,

como funcdes lineares de suas areas e distancias ao continente, respectivamente. Os argumentos da
funcao:

Opcao Parametro|Significado
Mainland Number of Species p ndmero de espécies colonizadoras do
continente

b.e inclinacao da relacao linear entre taxa maxima
' de extincao $E$ e area da ilha.

inclinacao da relacdo linear entre taxa maxima
h.e de extincao $E$ e distancia da ilha ao
continente.

inclinacao da relacao linear entre taxa maxima
de colonizacao $I$ e a area da ilha.

Extinction/Area coefficient

Extinction/Distance
coefficient

Colonization/Area coefficient |fii
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Opcao Parametro|Significado
. . . inclinacao da relacao linear entre taxa maxima
Colonization/Distance . cao da ¢ oA )
. d.i de colonizacao $I$ e a distancia da ilha ao
coefficient )
continente.
peso relativo do efeito da area e da distancia
sobre as taxas maximas $S$ e $1$. Deve ser
Ratio Area/Distance effect weight.A  [um valor entre zero e um. Se o peso é 0.5, o
efeito da drea de da distancia sobre as taxas
tém o mesmo peso.
Number of Island ndmero de ilhas”
: . distancia de cada ilha ao continente, em
Distance dist . 5)
qualquer unidade
Size area drea de cada ilha, em qualquer unidade®

Varie areas, distancias e ambas fornecendo valores diferentes para estes argumentos. Ndo se
preocupe com os demais argumentos, eles estao compativeis com as escalas de distancia e area.
Explique a diferenca entre os graficos em termos bioldgicos. Note que nem sempre as ilhas com mais
espécies sao as que possuem maior taxa de substituicdo de espécies.

Esta simulacao permite incluir efeito da area da ilha sobre a
taxa maxima de colonizagcdao. Chamamos isso de efeito

alvo.

Também permite incluir efeito da distancia da ilha ao
continente sobre a taxa de extincao. Chamamos isso de

efeito resgate.

Caso vocé nao queira incluir estes efeitos, basta indicar valor
zero para os parametros Colonization/Area
coefficient e Extinction/Distance coefficient.

Neste modelo incorporamos um fator que nao é considerado na relacao espécies-area: as distancias.
Para tanto seria preciso um terceiro eixo contendo as distancias entre as ilhas e os continentes e ai
nao terfamos mais uma reta descrevendo o padrao, mas sim uma superficie. Veja ao lado como fica
um grafico em trés dimensdes usando inimeras ilhas imaginarias.
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Para saber mais

e Gotelli, N. 2007. Ecologia. Londrina, Ed. Planta. Capitulo 7.

e Johnson, M. P. et al. 1968. Ecological parameters and plant species diversity. The American
Naturalist 102(926).

e Stevens, M. H. 2009. A primer of ecology with R. New York. Springer. Capitulo 10.

e MacArthur,RH. & Wilson, EO. 1967. The Theory of Island Biogeography. Princeton
University Press.

e Histdria da ideia e seu primeiro teste.

1)

se o logaritmo usado é na base dez
2)

ta, as figurinhas ndo precisam ser de jogadores do Vasco da década de 80
3)

a cada vez que vocé clica em Evaluate um novo sorteio é feito
4)

apenas para roteiro do RCMDR

5)

na funcdo do R é preciso especificar as distancias.Ex: dist=c(10,20)
6)

na funcao do R é preciso especificar os tamanhos.Ex: dist=c(20,10)
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