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Density-independent Dynamics in Discrete
Time - R script

A population in which birth and death rates are constant grows independently of its own density. This
situation is usually related to the absence of restriction on growth, when resources are unlimited, but
it can also be associated with a depletion of resources and the extinction of the population.

Growth Rate

Let us now imagine a hypothetical population with constant growth and death rates and no
migrations. At each time cycle related to a generation (T), the population size is the result of the
number of individuals from the previous generation plus number of births (B), less deaths (D).

$$N {T+1} =NT+B-D$$
We can relate the number of deaths and births to a per capita value:

* $B=bN_T$
« $D=dN T$

where: b = birth rate per capita for each generation; d = mortality rate per capita for each
generation. Note that the rate does not change with population size, however, the number of births
and deaths is proportional to population size. Let's just clarify one more premise, for didactic
purposes: births and mortalities occur simultaneously in the population (eg, an annual plant). Since T
is the scale of a generation, we can then say that:

e $N {T+1} =NT+ bN_T-dN.T$
e $N_ {T+1} =N.T+ (b-d)N.T$

if: $r_T = b-d$ ; discrete growth factor

e $N {T+1} = (14r TIN.T$
e $\frac{N_{T+1}}{N T} =1+4r T$

Since $1+r T$ is a constant, let's designate it as $\lambda$, a positive number that measures the
proportional increase in population from one generation to the next. Therefore:

e $\lambda=\frac{N_{T+1}}{N T} $, or:

$$ N_{T+1} = \lambda N_T$$
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Projetando a Populacao
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Podemos entao projetar a nossa populagcao a cada ciclo de tempo (geracdes). Por exemplo:

Se uma populacao com 100 individuos tem uma taxa per capita de natalidade de 0,8/ano e de
mortalidade de 0,75/ano, qual o tamanho esperado da populacao no proximo ano?

NO=100
lamb=1+(0.8-0.75)
Nt1=NO*1amb

Ntl

Podemos também projetar a populacao para outras geracdes, usando iteragoes:

(Nt2=Nt1*lamb)
(Nt3=Nt2*1amb)
(Nt4=Nt3*1lamb)

Note que:

e $N _{T4}= N_{TO} \lambda \lambda\lambda\lambda $
e $N {T4}=N_{T0} \lambda™~4 $

Essa equacao recursiva pode ser escrita como:
$$SN_{T}=\lambda”~T N 0 $$

Vamos pegar nosso exemplo anterior e projeta-lo para 10 ciclos de tempo.

NO=100

lamb=1+(0.8-0.75)

tmax=10

tseq=0:tmax
Nseq=NO*1lamb”~tseq

Nseq

plot(tseq, Nseq, type="1")

Tamanho Inicial

Vamos agora explorar o tamanho inicial da populacao.

e $N 0=10,20,30,40 %
e $\lambda = 1,5%
e $ tempo = 1:10%

tseq=0:10
lamb=1.5
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NO=c(10,20,30,40)

NO.mat=matrix(NO, ncol=length(tseq), nrow=length(NO))

NO.mat

lamb_t=lamb”tseq

lambt mat=matrix(lamb t,ncol=length(tseq), nrow=length(NO), byrow=TRUE)
Nt=NO.mat*lambt mat

colnames (Nt)<-paste("t", 0:10, sep="")

rownames (Nt)<-paste("N0", c(10,20,30,40), sep="_")

Nt

matplot(0:10,t(Nt))

Vamos agora colocar o mesmo grafico em uma escala logaritmica para o eixo y.

par(mfrow=c(1,2))
matplot(0:10,t(Nt))
matplot(0:10, t(Nt), log="y")

0 que estd acontecendo?? Parece que todas as populagdes crescem igualmente quando estamos em
uma escala logaritmica! Vamos investigar a equacao que estamos usando, $N_t=\lambda~T N _0$ e
tirar o log dos dois lados da equacao:

* $log{N_T} = log{\lambda~T N_0}$
e $1og{N T} = (log{\lambda}) T + log{N 0} $

Essa equagao lembra uma equacgao da reta $ y=ax+b $, onde o intercepto é $log(N_0)$ e a inclinagao
é iqual a $log{\lambda}$.

Desafio

e Demonstre graficamente que a inclinagao das populacdes do exemplo acima sao iguais a
$log{\lambda}$.

Média do Crescimento Populacional

(%] Vamos agora investigar os dados do tamanho populacional de uma espécie de pardal norte-
americano (Melopiza melodia) partindo da premissa que essa populacao cresce em tempo discreto, ja
que 0s nascimentos ocorrem em um intervalo curto de tempo de nidificagao a cada ano.

: O grafico representa a contagem de pardais

| cantores na cidade de Darrtown, OH, USA. Baixe
| 0s dodos do arquivo pardal.txt no seu

: computador.

Vamos calcular os $\lambda$ para os cinco primeiros intervalos:

pardal<-read.table("pardal.txt", header=TRUE, sep="\t", as.is=TRUE)
str(pardal)
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head(pardal)

pardal6= pardal[l:6,]

plot(pardal6$Count ~pardal6$Year)

lamb pardal=pardal6$Count[2:6]/pardal6$Count[1l:5]
lamb pardal

Agora, vamos calcular a projecao da populacao pela média aritmética e geométrica dos $\lambda$ e
desenhar as projecdes junto com os dados observados!

#media aritmetica

(Llamb.art = mean(lamb pardal))

#media geometrica

(lamb.geo = prod(lamb pardal)”~(1/5))

tseq=0:5

plot(tseq, pardal6$Count, pch=19)
NO=pardal6$Count[1]

lines(tseq, NO*lamb.art”tseq, lty=2, col="red")
lines(tseq, NO*lamb.geo”tseq, lty=3, col="blue")

e Qual das duas médias parece se ajustar melhor aos dados observados? Por qué?

Crescimento Discreto

Abaixo tem o cddigo de uma funcao base para a projecao do crescimento de uma populacao, que
pode ser usada como estrutura basica para outras funcdes que iremos desenvolver no curso. No caso,
€ uma funcao com 3 argumentos: nimero de individuos no tempo 0 (NO), taxa de crescimento
populacional (lamb) e o tempo maximo (tmax) de projecao da populacao.

cresc.geom= function(No=100, lamb=1.04, tmax=10)
{
resulta <- rep(NA, tmax)
resulta[l] <- No
for (i in 2:tmax)
{
tam=resulta[i-1]*lamb
resulta[i]=tam
}

return(resulta)

}

Ao copiar esse cédigo na area de trabalho do R, um novo objeto é criado, de nome cresc.geom. Ele é
um objeto da classe funcao que vocé pode usa-lo digitando o seu nome e especificando seus
argumentos, como no exemplo a sequir:

resultado <- cresc.geom(No=10, lamb=0.98, tmax=100)
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Note que o resultado da fun¢ao, nesse caso, sera guardado no objeto resultado. Para fazer um grafico
dos resultados pode utilizar o c6digo abaixo:

plot(1l:length(resultado), resultado)

Estocasticidade Ambiental

Flutuacdes ambientais podem exercer efeito na taxa de crescimento instantaneo da populacao. De
uma forma simples, podemos imaginar que essa variagao funcione como um ruido no r, como se a
populacdao em média tivesse uma taxa, mas a cada realizacao ela pudesse ser um tanto diferente
devido a condi¢Oes externas a ela propria. A implementacao dessa estocasticidade ambiental em
modelos continuos € um pouco mais complicada, mas podemos imagina-la como realizacdes em
algum intervalo pequeno de tempo. Para um crescimento discreto a construcao de simulagées com
estocasticidade ambiental é mais intuitivo: a cada realizacao o Lambda é afetado pela variacdo
ambiental. Vamos fazé-la.

npop=10

n0=10

lamb.med = 1.2
lamb.sd= 0.4

lamb = rnorm(npop, mean=lamb.med, sd=lamb.sd)
NO=rep(n0O,npop)

N1=lamb*NO

lamb=rnorm(npop, mean=lamb.med, sd=lamb.sd)
N2=N1*Tlamb
N3=N2*rnorm(npop,mean=1lamb.med, sd=lamb.sd)
N4=N3*rnorm(10,mean=1lamb.med, sd=1lamb. sd)
N5=N4*rnorm(10,mean=1lamb.med, sd=lamb. sd)
Nt<-rbind (NO,N1,N2,N3,N4,N5)

matplot(0:5, Nt, type="1", 1lty=2:7)

Desafio

E possivel adaptar a nossas funcdo anterior de crescimento discreto para que possa também modelar
populacdes com estocasticidade ambiental!

Dicas

—_— - —_ —_- —_— — —_— —_— —_— —_— —_— — —_— e —_——

|
| Nesse caso, temos apenas mais um argumento o lamb.dp : o desvio |
| padrao de lambda. O resto continua 0 mesmo, lembre-se que se 0 '
| lamb.dp for 0, nosso populacao é deterministica! Ou seja, a mesma :
I funcéo pode se prestar para simular ambos cenarios. N

R, uma populacao, crescimento exponencial, tempo discreto, tempo continuo, estocasticidade
ambiental
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