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Estrutura Espacial

Nesse tutorial vamos tratar do reconhecimento de um dos padrdes mais basicos de uma populacao
de plantas: se os individuos estao espacialmente mais proximos ou mais afastados do que seria
esperado se simplesmente fossem distribuidos ao acaso

Objetivo

Investigar o padrao espacial em populacdes de plantas :
e discutir quais processos subjacentes poderiam gerar osEa"
padrdes observados. Antes de tudo, porém, precisamos
definir alguns conceitos.

Contexto

Um padrao espacial é uma estrutura previsivel que pode ser detectada e quantificada. Em geral,
considera-se que um padrdo é uma estrutura diferente do aleatério, entretanto, no caso dos padroes
espaC|a|s (e outros tambem) 0 padrao aleatorlo também pode ser con5|derado um padrao, afinal tem
' : s S| guma previsibilidade 2 e pode ser detectado e
quantificado. Existem diversas métricas utilizadas para
“descrever a distribuicdo de individuos que s&o capazes
de diferenciar, com maior ou menor eficiéncia, os trés
padrdes espaciais basicos: aleatdrio, homogéneo e

3 ﬁagregado

Padroes Espaciais

e aleatdrio: a distribuicao dos individuos nao é
diferente do que seria esperado por uma distribuicao
a0 acaso;

e regular ou homogéneo: os individuos estao
regularmente espacados. E chamado também de
padrao disperso, pois esta relacionado ao maior
distanciamento possivel entre individuos;

e agregado: os individuos estao mais préximos do que
esperado por um padrao aleatério, formando
agrupamentos.

g /
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Detectar um padrao espacial pode ser importante tanto para entender os mecanismos que geram o
padrdo, como para decidir o método e a escala de amostragem e planejar o manejo de uma
populacao. Algumas propriedades desejdveis de uma medida do padrao espacial sdo:

e diferenciar claramente o padrao;

e nao ser afetada por: tamanho da amostra, densidade populacional ou pela variacao no tamanho
e na forma da amostra;

* ser estatisticamente tratavel: passivel de calcular a incerteza do valor e testar a diferencas
entre amostras.

Para essa pratica usaremos uma estimativa de aleatoriedade de pontos chamada K-Ripley (e sua
padronizacao chamada L-Ripley). Primeiro iremos utilizar dados de distribuicao simulados com
diferentes padrdes e em seguida utilizar a mesma técnica para detectar o padrdo espacial em uma
populacao natural.

Roteiro

Padroes multiescala

Nesta pratica vamos quantificar o padrdo espacial usando um método multiescala. Os métodos de

multiescala permitem, com uma Unica métrica, avaliar como o padrao espacial varia com a escala.
Iremos descrever o padrao espacial para o conjunto total de individuos em uma populagao em uma
area delimitada e iremos avaliar o padrdo desde a escala da vizinhanca dos individuos até a escala
mais ampla da populacao.

Para a pratica vamos utilizar um programinha chamado Programita,
feito pelo pesquisador Thorsten Wiegand para quantificar o padroes
espaciais usando medidas multiescala baseadas em distancia entre
pontos. Para baixar o manual do Programita clique
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aqui.

No Programita existem varias medidas que podem ser usadas para
calcular o padrao espacial, vamos usar duas delas: o K de Ripley (na
verdade, vamos usar sua padronizacao L-Ripley) e o0 O-ring.

Ambas sao abordagens baseadas em pontos, que utilizam o cdlculo de
distancias ponto a ponto dentro de uma area delimitada. Essas
medidas podem ser usadas para analises univariadas, ou seja,
identificando o padrao para uma Unica classe de pontos, ou para
analises bivariadas, que identifica o padrao entre dois tipos de pontos.
As analises bivariadas podem ser usadas no contexto de populacdes
para verificar se individuos de um dado estagio estao espacialmente
associados a outro, ou no contexto de estruturacao de comunidades
para analisar se ha atracao ou repulsao na ocorréncia de uma espécie
em relacao a outra.

K de Ripley

O K de Ripley é uma medida da densidade média ao redor de cada ponto. Para cada ponto na area de
estudo é calculada a densidade no interior de um circulo de raio r centrado no ponto (area cinza da
figura). Em seguida, calcula-se uma média desses valores obtidos para todos os pontos.

Figura: Implementacao da estatistica L de Ripley: contagem do nimero de pontos
distantes de i no interior do circulo de raio r. Extraido de Wiegand & Moloney
(2004).
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A operacao é repetida para diferentes valores de r, que permite avaliar de maneira continua o valor
de K para diferentes escalas.

$$ K A{(nN} =\frac{\sum_{i\neq{j}}~{i*I({d_{ij}<rH) I {n}\frac{1}{\lambda}$$
Onde:

e $d {ij}$ é a distancia do ponto $i$ ao ponto $j$;

e $I({d_{ij}<r})$ funcao indicadora, sendo 1 se o ponto $j$ esta a uma distancia menor que $r$
do ponto $i$ e 0 se o ponto $j$ estd fora desse raio $r$ ao redor de $i$;

e $n$ é 0 nimero de pontos total;

e $\lambda$ é a densidade dos pontos.

A interpretacao visual do K ndo é muito intuitiva por ser uma funcao cumulativa associada a area do
circulo relativo a r. O L de Ripley, por sua vez, é a padronizacao deste valor:

$$ L_{(nN}= (\sqrt{\frac{K_{(r)}}{\pi}}-r) $$

Esta transformacao faz com que o valor de L para uma distribuicido completamente aleatdria
seja sempre 0, para uma distribuicao agregada L > 0 e para uma distribuicao homogénea L
< 0.

O-ring (O(r))

A estatistica O-ring é similar ao L de Ripley, mas baseada em um anel, ao invés de um circulo. E
medida pela contagem do nimero de pontos em um anel de raio r e largura fixa. Da mesma forma
que o L-Ripley,também sao calculadas as intensidades para diferentes tamanhos de anel, mantendo a
largura fixa.

(B

Figura: Implementacao da estatistica O-ring: contagem do nimero de pontos
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Kdistantes de i ao longo do raio r. Extraido de Wiegand & Moloney (2004).

J

Logo, definimos $0(r)$ como: $$ O_{(n)} = L_{(r)} - L_{(r-)}$$

Onde:

* $r-I$ : é 0 raio menos a largura do anel ?

Na completa aleatoriedade espacial (CAE) $O(r) = \lambda$ (intensidade do padrao), quando o
padrao é agregado $0(r) > \lambda$ e quando o padrao € homogéneo $0(r) < \lambda$.

[

&

As medidas $K_{(r)}$, $L {(r)}$ ou $0 _{(r)}$ apresentam
solucdes analiticas tedricas para o padrao definido como
processo Poisson ou Completa Aleatoriedade Espacial (CAE).
Ou seja, quando a distribuicdes dos pontos no espaco
estudado nao é diferente do esperado pelo acaso. Para uma
dada densidade de pontos conseguimos calcular esses
valores tedricos para qualquer raio. Dessa forma, para
interpretar o padrao espacial dos pontos observados
precisamos:

" _» calcular os valores observados e o tedricos para CAE;
8. comparar esses valores;
« definir quando uma diferenca é ou ndo aceitavel para
afirmar que o padrao é diferente do aleatorio;

Para os dois primeiros tépicos acima, usamos as férmulas e
calculamos os valores. Para tirar a subjetividade do terceiro,
podemos calcular intervalos de confiangca ou gerar
envelopes” de confianca por simulacées computacionais,
para definir objetivamente o que é algo diferente do
esperado para a CAE.

Padroes de Pontos Simulados

/

Atividade 1:
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Instrucoes gerais

« 1. baixe os arquivos relacionados ao padrao espacial 1 ou 2. Caso abra uma pdagina mostrando
os dados, clique no link com o botao direito do mouse para salvar o0 arquivo no seu computador:

( )
Dados para Analise Espacial

Padrao 1

Populagao (todos os individuos, sem distinguir adultos e jovens)
Parentais (somente os adultos)

Prole (somente os jovens)

Bivariado (todos os individuos, distinguindo adultos e jovens)

Padrao 2

 Populacao (todos os individuos, sem distinguir adultos e jovens)
e Parentais (somente os adultos)

e Prole (somente os jovens)

* Bivariado (todos os individuos, distinguindo adultos e jovens)

o J

e caso nao tenha o programita instalado, baixe o programita aqui na mesma pasta do arquivo
de dados;

e descompacte o arquivo programita.zip;
e clique 2x para abrir 0 arquivo executdvel ProgramitaJulio2006.exe.
Bem vindo(a) ao Programita! Agora vamos abrir os dados que iremos trabalhar.

O Programita aceita arquivos de texto das extensdes .dat e .asc. Sao arquivos em formato de texto,
separados por tabulacao (ou espaco). Os arquivo de dados possui a seguinte estrutura:

A primeira linha contém informacodes gerais sobre o arquivo de dados:

¢ valor minimo de x;
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¢ valor maximo de x;

valor minimo de y;

valor maximo de y; e
numero total de individuos

A partir da segunda linha, estao os dados dos pontos que serao analisados:

e primeira coluna com as coordenadas x dos individuos;

e segunda coluna com as coordenadas y dos individuos;

* terceira coluna com os pontos do padréo 1 identificados por 1 e do padréo 2 por 0 ”;
e quarta coluna com os pontos do padréo 1 identificado por 0 e do padrdo 2 por 1 °.

No caso de dados univariados, a terceira coluna sera sempre 1 e a quarta coluna sempre 0. Para
dados bivariados as terceira e quarta colunas terao valores de 0 e 1 de acordo com o padrao do
ponto.

palmito_tot.dat - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

I?g iieée 2.6 320.0 4192 lﬁ Xmin Xmax Ymin Ymax ntotal

1.3
9.3

00NN W W W
=W RV
O ON

B oN
PR R e e
COOOOO®®

Fig. Exemplo de arquivo .dat no formato de uso no Programita.

Padrao Univariado: todos os pontos

e 1. Verifique se na janela Input data file estao aparecendo os arquivos .dat. Caso nao esteja,
verifique se o arquivo executavel do programita esta na mesma pasta dos arquivos .dat.

Dependendo da configuracao do seu
nayegador o arquivo salvo pode
g.ﬁp""r-ecer com uma extensao
(diferente (p.ex. “.bin"). Nesse caso é
preciso mudar a extensao do
arquivo para “.dat”.

e 2. no menu a esquerda selecione o arquivo padrao“0X”all.dat. No caso X vai ser 1 ou 2
dependendo da sua escolha;
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¥ Programita for point pattern analys
Point pattern analysis

What do you want to do?
7| ™ Point-pattern analysis
?|  Homogeneity test
" Running mean of vanable
" Spatial sutocorelation

[T Combine replicates ﬂ

Input data hile Bcreen size

achuilto. dat a | B00x 600
) vl dast & 1024 x JEB

juvenil_adulto.dal

palmito_tot.dat v

Figura. Janela de entrada de dados do Programita.
\ g J g )

e 3. Em How your data are organized selecione List

e 4. Vamos comecar usando o L de Ripley entao em Which method to use selecione Circle

e 5. Em Select modus of data selecione List with coordinates no grid. Ao selecionar esta
opcdo aparecera uma janela com a opcdo Select a new cell size:

4 )

Select a new cell zize

Here are edge coordinates of your
study region and the cell size that
would correspond to a gnid with 100
cells at the wides side:

xmin = 0.00 ymin =0.00
¥max =320.00 ymax =320.00 ll

é propased cell size: |1| ﬂ
Scale point size W cluse|

\C /

6. Caso tenha menos de 500 pontos, altere o proposed cell size para 1. Caso contrario deixe
no padrao do programa.

* 7. Feito tudo isso, vocé deve estar assim:
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0 Programita for point pattern analysis
Point pattern analysis with Ripley’

|| What do you want to do?
j 5 Ponl-galtern anales
7] Homogeneity lest
™ Runrng mesn of vailsbis
" Spabal autocomelation

I~ Combme seplicates ﬂ
Im Caloulsie conhdence bmils
lnput data file Scieen mire
’ € E00x600|
| WM « 68|

arqDb dat
§ Jargl pa, diak -
| How aie poiii dala of joddsed?
& Lit [onk " dal) |
Mt [ dat oo aac]
Give modus o analpein il
% Analyze o data i rectargle
| T Imeguiady shaped shudy region
:_' which method sill you wee?
;'.-J " Ring [wiegand Molaney)
7] & Cacls [Fipley)

charge] sel manmal vadnn imax
| el sl | ami Lo dalsl Selocl a now coll wiea

E Herm are adge coordnates of poul

| Select modur of deta shudly ragion and the ced size that
' Data me gven 55 malie map 7 weould comespond o a ged vath 100
" Dats se given a2 istinged 7 el 8 the vades mde

= Ll veith cooedinetes, o g 7|

s = 0100 ymin = 000
yirvstos =100 00 menee o7 00 0D

T
pmopowed ool size I" m j
Scale panl w5 |1 1] cloce

» 8. Vocé pode agora respirar fundo e apertar o botao Calculate index;

A saida visual do programa é um mapa onde os individuos aparecem em pontos vermelhos, seguindo
as coordenadas do arquivo de dados. O grafico no canto superior direito corresponde ao valor do L-
Ripley para diferentes raios. Nessa saida grafica é possivel analisar como o padrdo espacial varia de
acordo com a escala.

Porém, isso ndo é suficiente para afirmamos em que escalas a populacao é agregada. Para isso
precisamos comparar o resultado observado com o padrao que seria gerado pela distribuicao dos
pontos completamente aleatério. Esse modelo nulo é chamado de completa aleatoriedade
espacial. Para gerar esse modelo por simulagao é necessario recolocar o mesmo ndmero de pontos
de forma aleatéria na mesma area. Se fizermos isso, muitas e muitas vezes, € possivel gerar um
envelope de confianca (similar ao intervalo de confianca) no qual o padrdo de distribuicao aleatéria é
encontrado. Se os valores observados estao contidos dentro do envelope podemos concluir que nosso
padrao nao é diferente do aleatoério.

Para fazer isso vocé deve:

e 9. selecionar a opgao Calculate confidence limits e;
¢ 10. na janela Select a null model selecionar o modelo nulo Pattern 1 and 2 random;
e 11. verifique se sua tela estd como a figura e cligue novamente no botao Calculate index.
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4 )

© Programita for point pattern analysis (c) Thorsten Wiegand 2006 - ol x|
Point pattern analysis with Ripley's L and the O-ring statistic
What do you want to do? o, DS
?| & Point-pattemn analysis
A " Homogeneity test

" Running mean of variable
¢ Spatial autaconelation

\ [ Combine replicates 2
[¥ Calculate confidence limits

Input data file  Screen size

3 e
juveni_adulto.dal o 800 x 600 R A W™
palmito_tot.dat & 1024 %768 H
temp_ind0.dat -t
temphab.dat v b &

How are your data organized?
@ List (only*.dat) Jid|
" Matrix (*.dat or ".asc)
Give modus of analysis ll
& Analyze all data in rectangle
" Inegularly shaped study region
Which method will you use?
?| ¢ Ring (wiegand-Moloney)
l| @ Circle [Ripley)

Select a null model

N E rarm | § R
1
& Pattem 1 .?nd 2 random @ Point(s) of patter 1 and 2
" Pattem 1 fix, pattemn 2 random The size of the circles is
" Random labeling

proportional to the rumber of
" Toroidal shift (pattem 2 moves] points within the cell
" Cluster process

" Together Exponent= {1.00 [ Remove buttons

[~ Only one point per cell 2| |I” Change patterns
i
2
?

change| set maximal radius imax
default| set to default
Select modus of data

" Data are given as matix map ?
" Data are given as listingid 2

L N . Close Stop
& List with coordinates, no grid ?

for E xample | Replicates|

w0 ||

[~ Only one point per pattem 2| | [~ Series Chiistine
[~ Heterogeneous Poisson

[ Inhomogeneous g and K

[~ Hard core

k [ Save null modeks j

4 )

ICaso a simulacao esteja demorando muito|

e aperte o botao de stop ao lado do Calculate index;

¢ selecione outro “modus of data” e em seguida
selecione novamente list with coordenate,...;

* na janela Select a new cell size, altere proposed cell
size para 2;

¢ na janela Select a null model altere # simulations para
20;

e aperte novamente o botao Calculate index;

N )
4 )

Descreva o padrao observado

O Programita permite acompanhar graficamente a simulacao ao longo do tempo
L _E possivel observar que a cada simulacao é gerada uma distribuicao aleatéria
é:g:ividuos e recalculado os valores de L-Ripley. Ao final é gerado o grafico

valores observados a partir do arquivo de dados, acompanhado do
envelope de confianca gerado a partir da simulacao de completa aleatoriedade
espacial. Valores fora do intervalo de confianca indicam a existéncia de um
padrao espacial diferente do aleatério.
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cada anélise que fizer ao longo da pratica.

[It'lic.’;il: Faca um Print Screen dos seus resultados para salvar o grafico de

&

J

e 12. Faga 0 mesmo procedimento, porém em Which method to use selecione Ring

e 13. Compare os resultados entre o L-Ripley e 0 O-Ring.

-

Atividade

e repita a andlise para os arquivos com:
o 0s pontos dos parentais (adultos): padrao“0X”par.dat e;
o 0S pontos dos pontos associados - prole (jovens):
padrao“0X”prole.dat;
e interprete o resultado para cada tipo de ponto;

&

~

Padrao Bivariado: duas classes de pontos

O Programita permite a andlise de padrao de pontos de uma classe em rela¢do a outra. Para isso é
necessario diferenciar os pontos no arquivo de dados, utilizando 0 ou 1 nas colunas 3 e 4, como

mostra a figura abaixo, em um arquivo que distinguia individuos adultos de juvenis:

(

A juvenil_adulto - Bloco de notas
Arquive Editar Formatar Exibir Ajuda
0.0 320.8 0.0 320.8 4192
1.8 14.5 1 e
3.2 1.3 1 e
3.5 19.3 1 5]
3.9 8.2 1 %]
7 7.9 e 1
T3 6.1 1 e
\_ adulto juvenil

\

J

Vamos agora analisar o padrao dos pontos associados (PROLE) em relacao aos parentais (PAR),

seguindo 0 mesmo procedimento anterior.

e 1. selecione o0 arquivo com a separacao de classes de pontos parentais e associados:
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padrao“0X"bi.dat;
e 2. em What do you want to do selecione a opcao Point-pattern analysis
3. em How your data are organized selecione List
4. neste caso, estamos interessados na analise do padrao em escala cumulativa para entender
até que distancia ha agregacao, por isso, em Which method to use selecione L-Ripley
5. em Select modus of data selecione List with coordinates no grid
6. para testarmos se existe agregacao dos pontos PROLE em relacao ao PAR, utilizaremos o
envelope de confianca. selecione a opcao Calculate confidence limits e selecione o modelo
nulo Pattern 1 fix, 2 random.
7. rode a analise apertando: Calculate index
8. interprete os resultados.

4 I
Descubra o algoritmo

Algoritmo é uma sequéncia de passos para executar uma tarefa. Os pontos dos
arquivos de dados foram gerados por um algoritmo muito simples em duas fases:
primeiro foram gerados os pontos parentais e em seguida os pontos associados
(prole). Descreva uma sequencia de tarefas ” que seria capaz de gerar a
distribuicao de pontos (incluindo ambas classes de pontos) que vocé observou a
partir do seu arquivo de dados.

& J

Distribuicao Espacial de Palmitos na Restinga

i O Palmiteiro (Euterpe edulis Mart.) é uma espécie muito
caracteristica das florestas atlanticas e costuma ocorrer

#lVamos agora analisar os dados referentes a uma

B populacdo de palmitos que ocorre em uma parcela de
sfloresta de Restinga na llha do Cardoso, Cananeia -SP.
¥ 0s dados foram coletados nos anos de 2009/2010 em
uma area de 10,24ha (320m x 320m).
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Preparamos trés arquivos no formato lido pelo Programita:

1. dados de individuos juvenis (diametro do tronco entre 1 e 5 cm):
juvenil.dat

2. dados de individuos adultos (diametro do tronco > 5 cm):
adulto.dat

3. juvenis e adultos (padrao 1 adulto, padrao 2 juvenil): juvenil_adulto.dat

Utilizando as ferramentas disponiveis no Programita para descrever os padrdes espaciais:

e da populacao total de palmito;
e apenas dos juvenis e;
e apenas dos adultos.

Investigue se a distribuicao dos juvenis esta associada a dos adultos.

Padroes & Processos Junte-se em um grupo de 2 a 4
alunos e discuta quais possiveis processos poderiam gerar 0s
padroes descritos.

1)

ou seja, a localizacdo de um individuo ndo melhora a predicao de onde outros individuos podem estar
2)

por exemplo, em relacao ao nimero médio de individuos
3)

igual ao raio interno do anel
4)

equivalente a intervalo de confianca obtido por simulacdo numérica
5)

no caso de dados bivariados
6)

tb. no caso de dados com dois tipos de pontos
7)

p.ex: gerar 10 valores de x a partir de uma distribuicdo aleatdria uniforme de 0 a 100; gerar valores
de uma sequéncia de 10 a 90 a cada intervalo de 5 como 0 y....
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