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Resumo

Apesar da complexidade de fatores que influenciam o crescimento e a dispersao de indi-
viduos em espécies, alguns padrdes gerais sdo observados no estudo de ecossistemas.
Um desses padrdes é a relagao entre o0 numero de espécies e o tamanho da area ocupada
por elas (relacao espécie-area). Esta relagdo € uma das regras mais antigas da ecologia,
e tem sido utilizada para estimar distribuicoes populacionais, diversidade de espécies de
animais e plantas.

Neste trabalho, o principal objetivo foi verificar o efeito da fragmentacdo do habitat
sobre o comportamento da relagdo espécie-area, a partir da colonizagdo de uma area ou
regido sem nenhuma existéncia de vida.

O modelo foi construido para descrever a ocupagao de determinadas areas por es-
pécies. Estas areas sao representadas por redes bi-dimensionais que contém sitios. A
cada sitio associa-se uma capacidade, que € caracterizada pela quantidade de recursos
disponiveis as populagdes que colonizardo a area. A cada espécie foi atribuido um fitness,
definido como a soma das capacidades dos sitios colonizados pela mesma espécie. No
processo de colonizagdo, mutagdes podem ocorrer, aumentando a diversidade de espé-
cies. O modelo proposto foi estendido para simular, também, habitats fragmentados, e para
esse caso foram consideradas redes contendo uma propor¢éo de sitios ndo disponiveis
para a colonizagao. Para a analise do comportamento dessa relagcao, considerou-se areas

amostradas em dois contextos: histérias evolucionarias diferentes e continentes.
Observou-se que o procedimento adotado para amostragem da area altera a forma

da curva espécie-area. Na andlise do comportamento do sistema no contexto de historias
evolucionarias diferentes, observou-se que, com o0 aumento da proporgao de sitios nao co-
lonizaveis p, houve um acréscimo no valor do expoente z para as diferentes regides de es-
cala em leis de poténcia para valores grandes de «, indicando um crescimento mais rapido
da diversidade em relagdo ao caso onde as redes ndo sao fragmentadas. Ja no contexto
de continentes, notou-se a existéncia de trés regides de escala em leis de poténcia para
alguns valores de a. No entanto, a medida que a proporcéo de sitios ndo colonizaveis p
foi acrescida, houve uma redugé&o no numero de leis para valores grandes de «. Verificou-
se que o valor do expoente z € maior em areas grandes. Analisando-se a distribuicdo de
tamanhos das espécies, conclui-se que a fragmentacao aumenta a freqiiéncia de espécies
com populagdes menores.

Palavras-chave: Relacdo Espécie-Area, Lei de Poténcia, Modelo Computacional, Rede

Fragmentada.



Abstract

Despite the complexity of factors that influence the growth and dispersion of individuals
in species, some general patterns are observed in the study of ecosystems. One of these
patterns is the relationship between the number of species and the size of the area occupied
by these species (species-area relationship). This relationship is one of the oldest rules of
ecology and has been used to estimate population distributions, species diversity of animals
and plants.

In this work, the main objective was to determine how the habitat fragmentation affects
the behavior of the species-area relationship, based on the colonization of an area or region
without any existence of life.

The model was built to describe the occupation of a determined area by species. Bi-
dimensional lattices, containing sites, represent these areas. For each site is attributed a
capacity, which is characterized by the amount of resources available to people who will
colonize the area. Each species has been assigned a fitness, which is defined as the sum
of the capacities of sites colonized by the same species. In the process of colonization,
mutations can occur causing an increase of the diversity of species. The proposed model
was extended to simulate fragmented habitats as well. In this situation were considered
lattices containing a proportion of sites not available for colonization. For the analysis of
the pattern of that relationship, it was considered sampled areas in two contexts: different
evolutionary histories and continents.

It was observed that the sampling procedure changes the shape of the species-area
curve. The analysis of the behavior of the system in the context of different evolutionary
histories, shows that increasing the proportion of sites that can not be occupied p, there
was an increase in the value of the exponent z for the different scale regions in power laws
for large « value, indicating faster growth of diversity in relation to the case where the lattice
is not fragmented. Considering the context of continents, it was noted that there are three
scaling regions described by power laws for some values of . However, as the proportion
p of sites that can not be colonized was increased, there was a reduction in the number of
laws for large o value. It was found that the value of exponent z is higher in large areas.
Analyzing the distribution of the species size, it appears that the fragmentation increases
the frequency of species with smaller populations.

Keywords: Species-area Relationship, Power Law, Computational Model, Fragmented Lat-

tice.
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1 Introducao

Apesar da complexidade de fatores que influenciam o crescimento e a dispersao de indivi-
duos em espécies, alguns padrdes gerais sdo observados no estudo de ecossistemas. Um
desses padrdes € a relagao entre 0 numero de espécies e o tamanho da area ocupada por
elas (relacao espécie-area). Esta relagdo é uma das regras mais antigas da ecologia e tem
sido utilizada para estimar distribuicdes populacionais, diversidade de espécies de animais
e plantas. E uma das ferramentas mais freqlientemente usadas por biélogos conserva-
cionistas na tomada de decisdes em projetos de reservas naturais e também na predigao

de extingdo de espécies como resultado de perdas de habitat (Drakare et al, 2006).

A forma das curvas espécie-area foi amplamente discutida durante a maior parte do
século passado. As curvas mais conhecidas e aplicadas sdo duas curvas convexas mol-
dadas para cima: a curva exponencial e a curva em lei de poténcia, cujo modelo é o
mais freqUentemente encontrado na literatura recente. Ambas sao convexas, porém néo

assintéticas (Tjorve, 2003).

Na década de 1920 a relagao espécie-area foi generalizada como uma lei de poténcia
(Arrhenius, 1921) definida por:

S = cA?, (1.1)

em que a variavel S representa o numero de espécies, A é a area amostrada, ¢ € uma cons-
tante determinada empiricamente, representando a diversidade para uma unidade de area
(A =1) e z é o coeficiente log-log linear. Variagbes nos valores de ¢ e z s&o de interesse
porque podem indicar que processos diferentes fundamentam a relacéo espécie-area em

escalas espaciais diferentes.

A diversidade de espécies, além de estar diretamente relacionada com o tamanho da
area, sofre influéncia de outros fatores como a taxa de mutacao, a qual permite a agéao
da selecdo natural e contribui para o surgimento de novas espécies (especiagao), e a
quantidade de recursos disponiveis para a sobrevivéncia.
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A curva da relacdo espécie-area pode ser modificada de acordo com a forma de
amostragem da area de estudo, para o qual atualmente, existem diferentes formas, tais

como as descritas abaixo (ver e. g. Rosenzweig, 2002):

i. Curva espécie-area em grandes pedacos de um unico ambiente geoldgico.
ii. Curva espécie-area entre ilhas de um arquipélago.

iii. Curva espécie-area entre areas que tem sido separadas por histérias evolutivas.

E importante salientar que a relagdo espécie-area foi originalmente destinada para
descrever 0 aumento do nimero de espécies encontradas em relacdo ao aumento da area
amostrada. Contudo, curvas espécie-area de areas amostradas, isoladas (arquipélagos)
e de grandes areas contiguas (continentes), apresentam diferencas na forma e nas pro-

priedades.

Observa-se empiricamente que o valor de z é, aproximadamente, constante entre es-
pécies do mesmo género. Os valores diferem quando se comparam curvas obtidas para
areas contiguas e para arquipélagos, pois as curvas obtidas para arquipélagos possuem
valores de z mais altos (z varia entre 0,25 e 0,35) do que os obtidos para uma area subdi-
vidida (z varia entre 0,12 e 0,18) (Rosenzweig, 2002).

Outro aspecto importante no estudo da relagéo espécie-area € o efeito de interferéncias
que levam a destruicdo do ecossistema. Esse aspecto pode ser modelado considerando
diferentes fragdes de sitios destruidos, sem perder de vista a conservacgao bioldgica, cuja
implicacdo mais relevante é o fato de que a consequéncia da destruicao dos habitats sobre
os padrdes de paisagem, depende, em grande parte, do quanto o habitat foi destruido. Em
outras palavras, quando quase todo o habitat esté intacto, destruir 5% dos sitios tem muito
menos importancia do que destruir essa fragdo perto do limiar critico de fragmentagao, que
€ 41% (Havlin & Ben-Avraham, 2002).

Nosso principal objetivo é verificar o efeito da fragmentagao sobre o comportamento da
relacao espécie-area, partindo da colonizacdo de uma area ou regido sem nenhuma exis-
téncia de vida. Consideram-se somente os fatores fundamentais para uma modelagem
adequada que permita estimar os parametros da relagao espécie-area e da distribuicao de

abundancia de espécies de forma mais verossimil.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2 é feita uma

revisdo de literatura, onde séo introduzidos os principais conceitos ligados a diversidade
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biolégica e a definicdo e construcao de um modelo computacional. No Capitulo 3 é a-
presentada uma simulagdo numérica para verificar o comportamento do crescimento da
diversidade de espécies em diferentes escalas espaciais, assumindo-se que toda a area
€ passivel de colonizacdo. A simulacao apresentada no Capitulo 4 tem como objetivo
verificar o comportamento do crescimento da diversidade de espécies em diferentes es-
calas espaciais considerando habitat fragmentado. A relacao espécie-area e distribui¢cao
de abundancia sdo os principais focos deste trabalho. O Capitulo 5 apresenta as con-

clusdes baseadas nos resultados relevantes obtidos nos capitulos anteriores.

Para a implementagdo do modelo e andlise dos resultados foram utilizados, respec-
tivamente, os seguintes softwares: o Fortran 77 para os codigos de simulacdo, o pacote

estatistico R (versdo 2.7.2) e o Matlab (versdo 6.0).
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2 Revisao de Literatura

Uma das caracteristicas mais evidentes da vida é a sua variabilidade, que se manifesta de
diferentes formas. Estas diferengas sdo provenientes das alteragbes nas caracteristicas
dos organismos vivos ao longo das geracgoes, incluindo o surgimento de novas espécies,
gerando a evolucdo bioldgica que consiste na adaptacao das espécies a meios continua-

mente em mudanca.

Em qualquer ambiente, alguns individuos tenderdo a sobreviver, reproduzir melhor e
deixar mais descendentes do que outros e estes serdo individuos fortes em uma popu-

lagéo.

A teoria da evolugéao por selegao natural € uma teoria ecoldgica, elaborada por Charles
Darwin (1859), embora a sua esséncia também tenha sido apreciada por um contempora-
neo e correspondente de Darwin, Alfred Russell Wallace. Ela baseia-se em uma série de
proposicoes (Begon et al, 2006):

i. Osindividuos que compdem uma populacao de uma espécie ndo sao idénticos. Eles
variam, embora, por vezes, apenas ligeiramente, em termos de tamanho, taxa de

desenvolvimento, resposta a temperatura e assim por diante.

ii. Para alguns, esta variagdo é hereditaria, 0 que em outras palavras significa que as
caracteristicas de um individuo sado determinadas, em alguma medida, pela genética

de seus ancestrais.

iii. Todas as populagdes tém o potencial para preencher todo o planeta, e o fariam
se cada individuo sobrevivente produzisse o seu nimero maximo de descendentes.
Mas isso ndo acontece: muitos individuos morrem antes da reproducéo e a grande

maioria reproduz abaixo da taxa maxima.

iv. Ancestrais diferentes deixam numeros de descendentes diferentes.
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v. O nimero de descendentes que um individuo deixa depende da interacao entre as

caracteristicas do individuo e o ambiente em que ele vive.

Desse modo, espécies distintas, resultantes de processos seletivos distintos, apresen-
tam individuos com diferenga ainda mais evidente, e estes individuos de espécies dife-
rentes podem reunir-se entre si em comunidades, dando origem aos ecossistemas. As
diferencas entre as comunidades dependem da interagdo das espécies entre si e com 0
meio (clima, solo, relevo, etc), cujas condicbes podem variar no espago e no tempo, e con-

jugadas com fatores historicos, podem resultar em variacao de habitat sobre todo planeta.

A heterogeneidade espacial de um ecossistema, que é um reflexo da distribuicéo e
utilizagdo de recursos pelas espécies que o compdem, € uma propriedade importante e

pode influenciar parametros relevantes, como a diversidade de espécies.

Os seres vivos que fazem parte de comunidades heterogéneas interagem com o meio
em que vivem e entre si, causando relagdes de interdependéncia. Cada espécie extrai
do meio em que vive as substancias ou componentes basicos necessarios para a sua

existéncia.

De acordo com Tilman (1982), tudo o que é consumido por um organismo é um recurso
para ele. Entretanto, consumido nao significa simplesmente "comido”, pois, como exem-
plo, as abelhas e esquilos ndo comem buracos, mas um buraco ocupado nao esta mais
disponivel para outra abelha ou esquilo. Assim, justamente como um atomo de nitrogénio,
um gole de néctar ou um buraco que foi consumido sdo recursos que nao estao mais
disponiveis para outros consumidores. Da mesma forma, fémeas ja acasaladas poderao
estar indisponiveis para outros companheiros. Todas estas "coisas" sdo consumidas no
sentido de que o estoque ou o suprimento foi reduzido. Desse modo, 0s recursos sao
requeridos por um individuo em uma quantidade necessaria para as atividades do organis-

mo.

A utilizacao de recursos por individuos de mesma espécie ndo ocorre de maneira uni-
forme; quando h& variacao aleatéria entre as caracteristicas dos individuos da mesma
espécie e quando essas variagdes, fortuitamente, resultam em vantagens destes indivi-
duos sobre os demais, ou seja, aumentam a sua capacidade de adaptacao (e fixacdo ao
habitat), esta caracteristica, também conhecida como fitness (aptidao), da a estes indi-
viduos maior chance de sobrevivéncia e de perpetuagdo da espécie portadora de tragos

vantajosos.

Além disso, cada espécie exige do habitat uma estrutura e topografia que Ihe seja
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favoravel para o desenvolvimento dos seus habitos caracteristicos, o que faz com que cada
uma delas somente se desenvolva em ambientes onde existam composigcéo e estrutura

favoraveis.

Quando o habitat ndo é capaz de fornecer as condi¢des exigidas para a preservagao
da vida, torna-se inapropriado a sobrevivéncia do ser vivo. O homem é o ser vivo que
mais interfere no ciclo natural da sobrevivéncia, e quando esta interferéncia é feita sem a
preocupacao de preservagao do meio ambiente, acarreta destruicao de recursos naturais

e tragédias ecoldgicas.

Estudos tedricos que tentem representar, por meio de modelos, a dinamica de uma
populagcdo em habitats sujeitos a degradacao, sdo cada vez mais necessarios para avaliar
o impacto da interferéncia sobre 0 meio na biodiversidade. Alguns desses estudos utilizam

redes espaciais fragmentadas (Bascompte & Solé, 1998).

Neste contexto, a relacdo espécie-area € amplamente estudada buscando o entendi-
mento quantitativo de como a variabilidade da &rea afeta a diversidade. Nestes estudos
consideram-se as redes fragmentadas com o proposito de entender o efeito da degradacgao

do ambiente na relagdo espécie-area.

Estudos sobre a relagao espécie-area foram introduzidos na década de 1920 por Ar-
rhenius (Arrhenius, 1921), onde foram testados 13 conjuntos de dados de diferentes espé-
cies de plantas, concluindo-se que a lei de poténcia é adequada para areas de diferentes

tamanhos.

No artigo de Durrett & Levin (1996) foi proposto um modelo espacial para as cur-
vas espécie-area considerando que pode haver especia¢ao (mutacao), dispersdao e com-
peticdo, com a conseqlente extingdo. S&o questionados o fato da poténcia z estar entre
0.15 e 0.4 e a grande variabilidade desta poténcia em diferentes estudos. Por fim, conclui-
se que a poténcia z da curva espécie-area na escala log-log depende da taxa com que
novas espécies surgem no sistema, o que contradiz alguns trabalhos que asseguram que

a poténcia z é constante, préxima de 1/4.

Em Crawley & Harral (2001) sdo apresentados dados de plantas com areas variando de
0.01 a 10® m? na Gra-Bretanha, os quais mostraram que a inclinagéo do grafico log-log ndo
€ constante, mas varia sistematicamente com a escala espacial, e de habitat para habitat
na mesma escala espacial. Valores de z sdo baixos (0.1 a 0.2) em escalas pequenas (< 100
m?), grandes (0.4 a 0.5) em escalas intermediarias (1 ha a 10 Km?) e novamente baixos
(0.1 a 0.2) em grandes escalas. No artigo conclui-se que, em vez de um Unico processo

determinar a mudanca na riqueza de espécies por meio de uma larga amplitude de escala,
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diferentes processos podem determinar a biodiversidade de plantas em diferentes escalas

espaciais, mas variando dentro de cada escala com o tipo de habitat.

Um outro estudo apresentado em Tjorve (2003) revé os possiveis modelos que podem
ser usados em estudos tedricos e empiricos da relagdo espécie-area, e destaca que os
modelos de lei de poténcia e exponencial sdo os mais conhecidos e mais freqlientemente
aplicados, mas que podem nao ser os mais apropriados. Esta afirmacéo baseia-se no fato
de estudos recentes destacarem que curvas sigmoidais e com limitante superior podem ser
mais adequadas para modelar a relagdo espécie-area. No entanto, curvas sigmoidais en-
volvendo varios parametros (3 ou mais) podem apresentar grandes dificuldades de ajuste
(ver, por exemplo, Ratkoswky, 1983). Além destes, dois outros estudos Lomolino & Weiser

(2001) e Ovaskainen & Hanski (2003) também propdéem modificacao da lei de poténcia.

Em Horner-Devine et al (2004) é apresentada a relacdo diversidade-area para bac-
térias sobre uma escala que varia de centimetros a centenas de metros em sedimentos
de pantanos salgados. Foi observado que comunidades de bactérias localizadas proximas
uma das outras sdo mais similares em composicao que as distantes. Observou-se que 0
valor de z da relagédo espécie-area varia de 0,008 para um determinado grupo de bactérias
(B -proteobacteria) até 0,040 (para todo grupo de bactérias, com 99% de similaridade).
Mostrou-se ainda que nao ha evidéncia de que o valor de z para bactéria seja dependente
da escala (isto é, a inclinagdo da curva distancia-decaimento nao varia com a distancia).
Entretanto, é possivel que o valor de z varie com dimensdes espaciais maiores, como tem

sido observado para plantas.

Outros estudos que confirmam a ordem de magnitude de z para bactérias sdo apre-
sentados em Bell et al (2005) e Green et al (2004), no qual z varia entre 0,02 a 0,07.
Observa-se, em todos esses estudos, que z assume valores bem abaixo dos encontrados

para 0s grupos com grandes organismos.

Estudos tedricos da relagcao espécie-area podem ser realizados utilizando-se mode-
los para simular a colonizagdo realizada por espécies em redes espaciais. Os resul-
tados destes estudos devem sempre ser comparados com estudos realizados com da-
dos reais. Um estudo empirico realizado por Gleason (1922), (apud Rosenzweig, 2002)
considerando-se espécies de plantas em 240 m? de uma floresta do Michigan é ilustrado na
Figura[2.1] Nesta figura sdo apresentados dois padrdes de curvas para a relagdo espécie-
area, em uma curva de espécie-area construida adicionando-se areas adjacentes a uma
rede inicial, a0 que se denomina como uma estratégia de agrupamento. Se a contagem de

espécies é proveniente de areas acumuladas de redes espalhadas, a diversidade cresce
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segundo o padrdo demonstrado na curva superior. As duas curvas convergem para o
mesmo ponto porque as amostras sdo provenientes de uma Unica rede de tamanho grande

(Rosenzweig, 2002).

Curva especie-area provenientes de sub-graficos agrupados.

1.34 OSub-dreas
5 espalhadas
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Figura 2.1: Relacao espécie-area para algumas plantas do Michigan, EUA (Figura adap-
tada de Rosenzweig, 2002. p. 11).

Uma questdao fundamental em biogeografia € saber se existe um "efeito de ilha" ou
se, simplesmente, ilhas apresentam poucas espécies porque possuem pequenas areas
contendo poucos habitats. Varios estudos experimentais foram realizados para avaliar o
efeito de ilha versus o efeito da variagdo do habitat (Begon et al, 2006). Um experimento
foi realizado para tentar separar os efeitos da diversidade de habitats e areas em algumas
pequenas ilhas de manguezais no Golfo da Flérida (Simberloff, 1976). Neste experimento
foram considerados trés ilhas e uma ilha controle, fazendo-se uma contagem prévia da di-
versidade de habitat de cada ilha. No periodo de dois anos foram feitas reduc¢des das areas
das trés ilhas, ndo afetando a diversidade do habitat, que resultou na reducao da diversi-
dade de espécies. Para a ilha controle, o tamanho da area permaneceu inalterado, mas
foi observado um ligeiro crescimento da diversidade ap6s o periodo de acompanhamento,

presumivelmente como resultados de eventos aleatorios (Figura|2.2).
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Figura 2.2: Efeito sobre o nUmero de espécies de artropodes devido a uma reducao ar-
tificial do tamanho de ilhas manguezais. Ilhas 1 e 2 foram reduzidas em tamanhos apos
ambos censos de 1969 e 1970. A ilha 3 foi reduzida unicamente apds o censo de 1969. A
ilha controle nao foi reduzida, e a mudanca em suas riquezas de espécies foi atribuida a
flutuacdes aleatérias (Begon et al, 2006. p. 616).

Outra forma de tentar distinguir o efeito de ilha em uma area separada é comparar 0os
graficos da relacao espécie-area para as ilhas com realizados para continentes. A relagao
espécie-area de areas continentais € explicada, quase que inteiramente, devido a diver-
sidade dos habitats (considerando qualquer efeito de amostragem que envolva grandes
probabilidades de deteccdo de espécies raras nas grandes superficies). Todas as es-
pécies sdo capazes de dispersar-se entre as areas do continente, e o fluxo continuo de
individuos em todo o territério mascara as extingdes locais (ou seja, aquilo que seria uma
extincdo em uma ilha é revertida brevemente pelo intercAmbio de individuos entre areas
locais). Arbitrariamente, uma determinada area do continente devera conter mais espé-
cies do que uma ilha equivalente, e isto geralmente leva a interpretar que a inclinacédo das
curvas espécie-area para as ilhas sdo mais acentuadas do que para as areas continentais
(uma vez que o efeito do isolamento deve ser mais acentuado nas pequenas ilhas, onde
sao mais provaveis as extingdes). A diferenca entre os dois tipos de curvas passa a ser
atribuido ao efeito de ilha. A Tabela[2.1]retirada de Begon et al (2006) mostra que, apesar

da variacao consideravel, a inclinagao das curvas das ilhas é tipicamente maior.
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Tabela 2.1: Valores da inclinagédo z, de curvas espécie-area (logS = logC +zlogA, onde S
€ a riqueza de espécies, A € a area e C € uma constante correspondendo ao numero de
espécies quando A tem valor 1), para areas arbitrarias de continentes, ilhas oceanicas e
habitats de ilhas (Begon et al, 2006. p. 617).

Grupo Taxondmico Localizagao z
Areas arbitrarias de continentes

Passaros Europa Central 0,09
Plantas com flores Inglaterra 0,10
Passaros Novo Artico 0,12
Vegetacao savana Brasil 0,14
Plantas terrestres Gra-Bretanha 0,16
Passaros Novo trépico 0,16

llhas ocednicas

Passaros Ilhas da Nova Zelandia 0,18
Lagartos llhas Califérnia 0,20
Passaros Oeste da india 0,24
Passaros Leste da india 0,28
Passaros Leste do Pacifico central 0,30
Formigas Melanésia 0,30
Plantas terrestres Galapagos 0,31
Besouros Oeste da india 0,34
Mamiferos llhas Escandinavas 0,35

Habitats de ilhas

Zooplancton (lagos) Estado de Nova York 0,17
Caracéis (lagos) Estado de Nova York 0,23
Peixes (lagos) Estado de Nova York 0,24
Passaros (vegetacao Paramo) Andes 0,29
Mamiferos (montanhas) Bacia Grande, EUA 0,43
Invertebrados terrestres (grutas) Oeste da Virginia 0,72

Uma relacao diversidade-area semelhante a apresentada para animais e plantas tam-
bém é observada para as linguas na terra (Gomes et al, 1999). Em trabalhos recentes de
Oliveira et al (2006a) e de Oliveira et al (2006b) foi investigada a evolu¢ao da diversidade
lingUistica por meio de um modelo espacial simples que considera colonizagao geografica,
difusdo e mutacdo. No modelo, regides da rede sao caracterizados pela quantidade de
recursos disponiveis para as populacées que vao colonizar a regido. Esses recursos sao
distribuidos de forma aleatéria e ndo correlacionados. Este modelo fornece resultados em
boa concordancia com os observados para a distribuicdo de linguas na Terra. Este mo-
delo foi estendido por Silva & de Oliveira (2008) introduzindo-se correlagdo na distribuicao

dos recursos para areas adjacentes. Observou-se que o crescimento da diversidade torna
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mais rapido a medida que a correlacdo aumenta.

Neste trabalho estuda-se a evolugao da diversidade de espécies utilizando-se 0 modelo
computacional descrito em de Oliveira (2006a). Utilizou-se duas formas de amostragem
da area, denotadas por diferentes histérias evolucionarias e continentes. Estas técnicas
foram aplicadas no contexto de redes onde todos os sitios sdo passiveis de colonizagao
e também em redes fragmentadas, visando verificar o efeito de acdes destrutivas sobre o

ecossistema.

Além da relacao espécie-area, uma analise importante é a da abundancia de espécies
em uma regiao, visto que as espécies presentes em uma determinada comunidade e sua
abundancia sdo de muito interesse ecolégico. De acordo com Magurran (1988) a dificul-
dade de definir diversidade constitui-se, basicamente, de dois componentes: variedade e
abundancia relativa das espécies; por conseguinte, a diversidade pode ser medida pelo
registro do numero de espécies, pela descricdo de sua abundéancia relativa ou pelo uso de
uma medida que combine estes dois componentes. Uma distribuicdo de abundancia de
espécies utiliza todas as informagdes reunidas em uma comunidade, constituindo-se na

mais completa descrigdo matematica dos dados.

Embora os dados de abundéancia de espécie sejam freqlientemente descritos por um
ou mais tipos de distribuicdo Pielou (1983), a diversidade é usualmente examinada em
relagdo a trés principais modelos: distribuicdo lognormal, série geométrica e série logarit-
mica. Uma descrigdo de outros modelos utilizados para descrever distribuicdo de abundan-

cia pode ser encontrada em Matos et al (1999).

E interessante salientar que a maioria das comunidades estudadas por ecologistas
mostra uma distribuicao aproximadamente lognormal de abundancia de espécies (Sugihara,
1980).

Um importante problema a ser considerado nos estudos que visam avaliar a diversi-
dade e a distribuicdo de abundéancia em diferentes ecossistemas, € o processo de destrui-
¢ao dos habitats. O homem tem exercido uma grande influéncia sobre a Terra, modificando
a paisagem. A taxa de destruicdo das florestas naturais € alta, e as conseqiiéncias sao
desconhecidas. E dificil estimar todas as implicagdes para a biodiversidade ou para a
produtividade destes ecossistemas, no entanto, é evidente que o efeito esta longe de ser
trivial. As atuais taxas de extingdo, como consequéncia da destruicdo de habitats naturais
estdo muito altas, mas novamente os nimeros exatos sao desconhecidos. Assim, a ava-
liacao dos impactos de longo prazo de tais processos destrutivos é essencial, 0 que pode

ser realizado por meio da integracdo de dados de campo e resultados teéricos. Um es-
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tudo pioneiro visando avaliar o comportamento dinamico de uma relacao presa-predador
em habitats sujeito a degradacao foi realizado por Kareiva (1987). Outros autores apre-
sentam modelos para a relacdo espécie-area considerando o impacto da destruigdo do
habitat (Bascompte & Solé, 1998) e um deles usa a lei de poténcia diversidade-area, con-
siderando a destruicdo de habitats naturais, representados por uma fracdo da area total,

apresentado em Tilman & Lehman (1997).

Em Bascompte & Solé (1998) os estudos realizados considerou-se modelos espacial-
mente implicito (utilizando-se de equacgdes diferenciais) e modelos espacialmente explicito,

com redes espaciais. Na modelagem foi levada em consideragao a extingao e interagao.

Os modelos considerados nesse estudo mostram-se mais apropriados para simulagoes
da dindmica de populacdo com alta taxa de reproducéao e possibilidades de mutacao. Es-
tas sdo caracteristicas tipicamente encontradas em popula¢cées de microorganismos, tais
como bactérias, virus, fungos, etc. Um estudo da populacdo de espécies com essas ca-
racteristicas foi realizado considerando freqiéncias de espécies observadas em classes

de tamanho de populagao (distribuicao da abundancia).
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3 Modelagem em Habitats nao
Fragmentados

A relacao espécie-area € um padrao importante na comunidade ecolégica, embora os
mecanismos que contribuem para a sua forma exata permanegam obscuros. Por esta
razdo torna-se fundamental realizar uma modelagem adequada que permita estimar, de
forma mais verossimil, os parametros da relagéo espécie-area. Com este objetivo foi cons-
truido um modelo computacional que permite analisar o comportamento da diversidade de

espécies em diferentes escalas espaciais.

3.1 Modelo

Considera-se uma rede com area (A = L x L) composta por n sitios. Cada sitio x; é
identificado por um numero inteiro. Além disso, cada sitio x; possui uma capacidade C;,
i=1,...,n, que esta associada com a quantidade de recursos disponivel para o individuo

(espécie) que colonizara aquele sitio (Figura[3.7).

C1 Cﬁ CQ |:13

Figura 3.1: Rede composta por A = 4 x 4 sitios.

As capacidades C; foram obtidas gerando-se valores de uma distribuicdo uniforme
U(0,1). Para cada sitio define-se como vizinho todo sitio que tem pelo menos uma fronteira
em comum (4 vizinhos mais préximos). A Figura [3.2] exibe uma rede quadrada composta

por L x L sitios (com L = 4), onde os vizinhos encontram-se destacados.



3.1 Modelo 29

O processo de colonizacao € iniciado sorteando-se de maneira equiprovavel um nimero
inteiro entre 1 e n, que corresponde ao sitio que dard inicio a colonizagédo. Sabendo-se o
sitio inicial, a espécie é inserida e os vizinhos deste sitio colonizado séo identificados.
Chama-se a atencao para as condi¢des periddicas de contorno; isso significa que a rede
se fecha vertical e horizontalmente. Para melhor compreenséao, a Figura ilustra duas

situagdes em que os vizinhos do sitio com a espécie 1 estdo em destaque.

(Al

Figura 3.2: Rede composta por A = 4 x 4 sitios, com o processo de colonizacdo: (A)
Colonizagao iniciada no sitio 7; (B) Colonizacéo iniciada no sitio 1.

Apdés inserir a espécie na rede e identificar os seus sitios vizinhos, o proximo passo é
saber para qual dos vizinhos uma parte da populagdo da espécie ira migrar. Para isso,
calcula-se a soma das capacidades dos sitios vizinhos (S, = Y. C;) e, posteriormente,
calcula-se a probabilidade de cada sitio vizinho ser colonizado. Essa probabilidade é
definida por C;/S.. Em seguida é construido um intervalo acumulando essas probabi-
lidades; apds definir o intervalo das probabilidades acumuladas, sorteia-se um ndamero
aleatorio entre 0 e 1 e verifica-se em qual sub-intervalo esse numero esta contido, deter-
minando-se, assim, o sitio vizinho a ser colonizado. Logo, quanto maior a capacidade do

sitio, maior a sua chance de ser escolhido.

Calcula-se entdo, o fitness (ou adaptabilidade) da primeira espécie, que é definido
como a soma das capacidades dos sitios colonizados pela mesma espécie (f,, = );Ciw,

em que f,, representa o fitness da espécie w).

Sabendo qual dos sitios vizinhos sera colonizado, verifica-se se ha ocorréncia de
mutagdo (M), o que ocorre com probabilidade igual a razdo entre uma constante pré-
determinada o (que pode assumir valores entre 0 e 1) e 0 fitness da espécie que ira
colonizar. Contudo, o valor maximo que M pode assumir é 1 (M € (0,1]). Vale ressaltar
que valores grandes de « implica em alta probabilidade de mutagéo, o que é uma carac-
teristica de algumas espécies. Obviamente, a escolha do valor de o depende da espécie
a ser estudada. Novamente um namero aleatério € sorteado e, caso ele seja menor que o

valor de M, a espécie sofre mutagao, atribuindo-se a ela o préximo valor inteiro.
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Por fim, o sitio vizinho escolhido € colonizado, sendo ocupado pela espécie 1 ou por

uma versgo mutante da mesma (Figura|3.3).

(A) (B}

Figura 3.3: Rede composta por A = 4 x 4 sitios, com o processo de colonizag¢ao iniciado a
dois passos de tempo. (A) Sem ocorréncia de mutacao; (B) Com ocorréncia de mutacéao.

Vale ressaltar que, para os casos em que ha mais de uma espécie na vizinhanga do
sitio a ser ocupado, faz-se um sorteio a partir de um intervalo construido de forma similar ao
da escolha do vizinho a ser colonizado. Para estas situacdes serdo considerados os fitness
das espécies vizinhas do sitio a ser colonizado. De acordo com a Figura [3.4] suponha
que o sitio vizinho sorteado para dar continuidade ao processo de colonizagao seja o 12.
Observe que na vizinhancga dele existem duas espécies que poderao coloniza-lo: espécie
1 e espécie 2. Entdo, para verificar qual das espécies colonizara o sitio 12, calcula-se o
fitness das mesmas (f; = C;+Cg e f» = Cy1) e em seguida, obtém-se a probabilidade de
colonizagado para cada espécie. Novamente é construido um intervalo acumulando essas
probabilidades. Posteriormente, sorteia-se outro nimero aleatério entre 0 e 1 e verifica-se
em qual sub-intervalo esse niumero esta contido, determinando a espécie que ira colonizar

o sitio.

Figura 3.4: Rede composta por A = 4 x 4 sitios, com o0 processo de colonizagao a trés
passos de tempo.

O processo de colonizagcao se repete, obedecendo a esses critérios e € finalizado
quando toda a rede for ocupada. Uma sintese desse procedimento € apresentado no
fluxograma da Figura[3.5]
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v
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Sim Nao
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A 4 Y

Sim

Existem x; a serem colonizados?

Figura 3.5: Fluxograma do processo de colonizacdo em redes espaciais.



3.1 Modelo 32

Para melhor compreensao do modelo descrito, a Figura ilustra a realizacao da
dindmica com todos os sitios colonizados. Nesta figura, cada cor representa uma espécie

diferente.

50

45
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25
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Figura 3.6: Rede composta por A = (50 x 50), com o processo de colonizagéo finalizado,
gerando 28 espécies (o =0, 3).

Foram realizadas 1000 simulag¢des independentes para valores de L entre 10 e 200
(10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 200), 500 simulagdes para L igual a 300 e 400,
e 50 para L igual a 600, 900 e 1200. Os valores de o considerados para o calculo da taxa
de mutagao foram: 0,1; 0,3; 0,5; 0,73 e 0,9. Esses valores de o visam abranger o maior

namero de espécies possiveis caracterizadas pelas suas taxas de mutagodes.

A Figura[3.7|ilustra a colonizagdo das redes para uma Unica simulagdo com A = 100 x
100 para cada . Observa-se que, a medida que aumenta o valor da constante a, a

diversidade de espécies S também é aumentada.
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a=0.73

Figura 3.7: Redes espaciais colonizadas com A = 100 x 100 para diferentes valores de
probabilidade de mutagdo p=o/f: o =0,1;0,3;0,5; 0,73 € 0,9.
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A Figura ilustra o comportamento da diversidade de espécies com o0 aumento do
tamanho de &rea para os diferentes valores de o, com a transformagéo logaritmica, con-
siderando ecossistemas com histérias evolucionarias diferentes. Cada ponto do grafico
representa a média das diversidades das simulacdes independentes para cada valor de L.
Observa-se que, apenas para o = 0,9 o comportamento da relacéo espécie-area ajusta-se
bem a uma Unica lei de poténcia. Para esse valor de «, acredita-se que sejam necessarias
areas demasiadamente grandes para que ocorra um ponto de mudanga no comportamento

dessa curva, que caracterizaria uma segunda lei de poténcia.

log (Diversidade Média)

log {Area)

Figura 3.8: Logaritmo da diversidade média de espécies versus logaritmo da area para
os diferentes valores de probabilidade de mutagdo M = o¢/f : « =0,1; 0,3; 0,5; 0,73 € 0,9
para redes com diferentes histérias evolucionarias.

Para estimar o valor z, lineariza-se a lei de poténcia dada na equacéo (1.1) com uma

transformagéo logaritmica:

logS = log(cA?) (8.1)

= logc+zlogA.

Considerando as observagdes (logA;,logsS;) estima-se o valor de z pelo método de

minimos quadrados.
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A Tabela[3.7]exibe os valores de z estimados e a area que delimita o comportamento da
diversidade para cada regido de escala, com diferentes valores de o. Também foi calculado
o intervalo de confianga para cada estimativa de z, com 95% de confianga. Observou-se
que a diversidade das espécies cresce mais rapidamente para areas pequenas e inter-

medidrias, enquanto que para areas grandes, essa diversidade cresce mais lentamente.

Tabela 3.1: Estimativas do expoente z para cada valor de o, considerando ecossistemas
com diferentes histérias evolucionarias.

Constante 14 Lei 2 Lei
(07 Area Z IC (95%) Area z IC (95%)
0,1 100 < A <900 0,219 0,137;0,301 | 900 <A < 1440000 0,065 0,052;0,078
0,3 100 <A <900 0,428 0,233;0,622 | 900 <A < 1440000 0,114 0,099;0,129
0,5 100 < A <1600 0,616 0,448;0,783 | 1600 < A < 1440000 0,155 0,118;0,193
0,73 100 < A < 6400 0,835 0,803;0,868 | 6400 <A < 1440000 0,305 0,193;0,417
0,9 100 < A < 1440000 0,904 0,875;0,934 - - -

Alternativamente, o comportamento da relagdo espécie-area também pode ser anali-
sado subdividindo-se uma rede ja colonizada. A justificativa para essa anélise é verificar a
relagdo espécie-area no contexto de continentes. A Figura[3.9]ilustra uma rede colonizada

composta por A = 6 x 6 sitios, dispondo cada espécie de acordo com a ocupagao.

10 | 5 5 5| 4 |10
8 8 . 6 6 | 10

Figura 3.9: Rede composta por A = 6 x 6 sitios, com o processo de colonizacao finalizado,
identificando as espécies geradas.

Para um determinado valor de L (A = L x L) obtém-se seus divisores, considerando
aqueles maiores ou igual a 3. Posteriormente, L assume os valores destes divisores,
delimitando as subredes. O ideal é escolher um valor de L que contenha um numero
de divisores consideravelmente grande. Na Figura ilustrada anteriormente, o valor de L é

6. Logo, tem-se 3 e 6 os divisores considerados. Para este caso, a ilustragcdo das subredes
€ dada na Figura[3.10]
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(A) (B)

1? Rede 3x3 2% Rede 3x3 9 9 | 7 7 3 1

3* Rede 3x3 4? Rede 3x3 10| 6 | & 5 4 | 10

8 8 |9 6 6 | 10

(@ )

Rede 6x6

10 | 6 | & 5 4 | 10

g 8|9 |6 | 6 10

Figura 3.10: Redes subdivididas (continentes), considerando L =3 e 6. (A) Subredes 3 x 3;
(B)Distribuicao das espécies em cada subrede 3 x 3; (C) Subredes 6 x 6; (D) Distribui¢cao
das espécies na subrede 6 x 6.

Nas Figuras (A) e (B) tém-se, respectivamente, as delimitacbes das subredes
com A = 3 x 3 e a distribuicdo das espécies para cada subrede. A Figura (C) exibe
a delimitacao de uma subrede com A = 6 x 6 (igual ao tamanho da rede). Similarmente, a
distribuicdo das espécies para esta subrede é observada (Figura[3.10|(D)).

A diversidade para a subrede de area A (A = L x L) é definida como a média das
diversidades das subredes, e esse procedimento é repetido para todas as redes simuladas,
resultando em uma seqiéncia de diversidades médias. Adota-se como diversidade da

subrede (L x L) a média dessas diversidades médias.

Para esta analise considerou-se redes com A = 1200 x 1200, subdividindo-as pelos
divisores de 1200 entre 10 e 1200, a fim de encontrar valores de L préximos aos utilizados
na primeira analise. Os valores assumidos por L foram: 10, 12, 15, 16, 20, 24, 25, 30, 40,
48, 50, 60, 75, 80, 100, 120, 150, 200, 240, 300, 400, 600 e 1200.

A estimativa de z foi calculada usando o método de minimos quadrados aplicando o

mesmo procedimento de linearizagdo da equagéo (3.1).

A Figura apresenta o comportamento da diversidade de espécies em relacdo a
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area, para os diferentes valores de o, considerando redes no contexto de continentes.
Cada ponto do gréfico representa a média das diversidades das subredes das simulagdes
independentes. Neste estudo observa-se que a diversidade cresce bem lentamente em
areas pequenas, e ha um aumento na taxa de variagao da diversidade para areas grandes.
Vale ressaltar que para a = 0,9 o crescimento da diversidade nao se altera com o tamanho
de area, ou seja, a relagao espécie-area € explicada por uma unica lei e com o valor do

expoente z proximo de 1.

—— =01

A= =05

log (Diversidade Média)

log {Area)

Figura 3.11: Logaritmo da diversidade média de espécies versus logaritmo da area para
os diferentes valores de probabilidade de mutagdo M = o¢/f : « = 0,1; 0,3; 0,5; 0,73 e 0,9
para continentes.

Os valores estimados de z e a &rea que delimita o comportamento da diversidade para
cada lei de poténcia, com diferentes valores de o, em &reas continentais podem ser vistos
na Tabela [3.2l Também foi calculado o intervalo de confiangca para cada estimativa de z,
considerando 95% de confianca. Observa-se um comportamento diferente das relagbes
espécie-area em continentes quando comparados com o encontrado em ecossistemas

com histérias evolucionarias diferentes.
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Tabela 3.2: Estimativas do expoente z para cada valor de «, considerando redes em conti-
nentes.

Constante 14 Lei 2% Lei
a Area z IC (95%) Area z IC (95%)
0,1 100 <A <22500 0,031 0,023;0,038 | 22500 < A < 1440000 0,428 0,301;0,555
0,3 100 < A < 6400 0,086 0,067;0,106 | 6400 <A < 1440000 0,709 0,614;0,805
0,5 100 <A <1600 0,186 0,138;0,235 | 1600 < A < 1440000 0,861 0,814;0,907
0,73 100 <A <625 0,674 0,611;0,736 625 <A <1440000 0,979 0,970;0,988
0,9 100 <A < 1440000 0,998 0,997;0,999 - - -

Nos estudos apresentados anteriormente observa-se que a concavidade e a veloci-
dade de crescimento da diversidade, para cada «, altera-se de forma significativa de
acordo com o tipo de amostragem (histérias evolucionarias diferentes e continentes), ex-
ceto para @ = 0,9. Para este valor de o, o0 comportamento do crescimento da diversidade
de espécies nao se altera com o tamanho de area, e ajusta-se bem a uma Unica lei de
poténcia. Na Figura € apresentada as curvas obtidas nos dois tipos de ecossistemas

estudados com diferentes valores de c.



3.1 Modelo

39

log (Diversidade Média)
04 06 08

02

oo}

log (Diversidade Média)
05 10 15 20 25

00

a=0.1 =03
u um
N = it
Ny B ) u
.. ’ = -
s | ]
I
2 /
@
=
o B < [
/ i /
o [
= /
—=— Eyolucionarias Y 2 ®
—— Continentes rd g u | 4
o -o° 4
o o
5l .. —=— Evolucionarias
..,. . ’ —e— Continentes
o®
semene o0 ® o | ee@eae®
T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 2 3 4 5 G
log (Area) log [Area)
=05 =073
. 7; + /./l/l—ly
= .
" [ I# £
— u o
/ CR J ./
o 5 o
S/ = o
./o s o*
. [ @
S 2 &
. a L J
o = o
¢ 2 .
E ) = s
./‘ = Evoluciondrias .. —=— Evolucionarias
——
.. Continentes 2 —+— (Continentes
.®® o®
... [=
T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 2 3 4 5 G
log (Area) log [Area)
=09
|
o u®
e
L
— /:‘
o vd
5 ¥ *
2 B o®
= ,l.o"
o 4
B e
5 {
= ..
& ~{m’e’
g °®
_ —=— Evolucionarias
—*— Continentes
o 4
T T T T T
2 3 4 5 6

log [Area)

Figura 3.12: Logaritmo da diversidade média de espécies versus logaritmo da area para
a =0,1;0,3;0,5; 0,73 e 0,9 comparando redes colonizadas com histérias evolucionarias
diferentes e continentes.
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Outro resultado importante no estudo de padrbes da biodiversidade € a andlise da
distribuicdo de tamanhos de populagdes das espécies geradas. Para este fim, considerou-

se a definicdo do tamanho da populagéo dada por:

Populagdo,, = [100 x f,,]+1, w=1,2,...,N (3.2)

em que:
Populagéo,, € o nimero de individuos da espécie w e

fw corresponde ao fitness da espécie w.

Para a defini¢ao (3.2), [ y | representa a parte inteira de y. Adicionou-se uma unidade
nessa equacao para garantir a existéncia da populagdo quando o valor do fitness for muito

pequeno.

Foram consideradas as populac¢des formadas por todas as espécies geradas nas 50
simulagdes de redes com A = 1200 x 1200, assumindo que cada simulagcao gera espécies
distintas. Ou seja, a espécie 1 da primeira simulacao é distinta da espécie 1 da segunda,

da terceira e assim sucessivamente.

Na maioria dos estudos é observado que a abundancia de espécie tem distribuicédo log-
normal (Sugihara, 1980, Matos et al, 1999). Para verificar essa caracteristica, considerou-
se apenas teste de normalidade para o logaritmo dos tamanhos de populagdes. Desse
modo, classes do logaritmo dos tamanhos de populagdes das espécies foram construidas
com o objetivo de quantificar as espécies existentes em cada classe, obtendo-se, assim,
a distribuicdo de tamanhos de populacdo das espécies geradas nas 50 simulagdes das

redes A = 1200 x 1200 para os diferentes valores de .

A Figura ilustra as distribuicdes de tamanhos das espécies (na escala log) para
a=0,3;0,5; 0,73 € 0,9. Para ¢ =0, 1 a probabilidade de mutagéo é muito pequena e, con-
sequentemente, tem-se baixa diversidade de espécies, porém com grandes populagdes.
Assim, os resultados para o = 0,1 nao foram contabilizados para a construcao desta dis-

tribuicdo.
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Figura 3.13: Distribuicdo de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = ¢/ f : ¢ = 0,3; 0,5; 0,73 € 0,9.

Observou-se nos gréficos da Figura [3.13 que a assimetria da distribuicdo se altera a
medida em que aumenta a constante a, passando de uma distribuicdo com uma assime-
tria positiva para uma distribuicdo com assimetria negativa. Isso é interpretado como a
existéncia de espécies com grandes populacdes para o = 0, 3, tendendo a diminuicdo dos

tamanhos das populagdées quando o aumenta.

A normalidade aproximada da distribuicdo do logaritmo dos tamanhos de populacdes
das espécies pode ser feita, inicialmente, com base na andlise grafica dos histogramas

apresentados. No entanto, uma abordagem grafica mais confiavel é feita com o Normal
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Q-Q Plot. Nesse gréfico sdo plotados os percentis amostrais versus percentis esperados
pelo ajuste de uma distribuicdo normal. Se os pontos se situarem préximos a uma reta de
minimos quadrados a suposi¢cao de normalidade deve ser aceita. Esse processo grafico
€ bastante poderoso para verificar desvios de normalidade, entretanto ndo se constitui um
teste formal, servindo apenas como uma anélise exploratéria dos dados e para a identi-
ficacdo de outliers. Assim, além da analise grafica da distribuicdo dos tamanhos de po-
pulagdes, efetuou-se também um teste de hip6tese para cada amostra, com os diferentes
valores de «.

Foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors), o qual € uma modificagdo do
teste de Kolmogorov-Smirnov. Este teste avalia a normalidade dos dados sem a neces-
sidade de especificar os parametros da distribuicio Normal (Teste Nao-Paramétrico); é
baseado na grandeza da diferenga absoluta entre os valores observados e esperados das
distribuicbes acumuladas e a significancia da diferenca entre a distribuicdo empirica e a
normal acumulada, que sao avaliadas considerando uma Tabela especifica do teste K-S
(Conover, 1998). A formulacao desse teste tem como hipétese nula (Hp) que o logaritmo
dos tamanhos de populagdes das espécies, para um dado «, é proveniente de uma dis-
tribuicdo Normal com média e variancia nao especificadas, contra a hip6tese alternativa
(H1) que o logaritmo de tamanhos de populacdes das espécies ndo é proveniente de uma
distribuicdo Normal. Testar estas hipoteses é equivalente a testar a hip6tese de distribui¢cao

log-normal para os tamanhos de populagdes das espécies.

Tabela 3.3: Teste de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors para normalidade dos tamanhos de
populacdes das espécies, para @ = 0,3; 0,5; 0,73 € 0,9.

a N KS Lilliefors | p-valor (%)
0,3 3503 0,2483 2,2e-14
0,5 31493 0,2371 2,2e-14
0,73 | 610821 0,1716 2,2e-14
0,9 | 26691458 0,1571 2,2e-14

Observa-se na Tabela[3.3|que todas as amostras apresentam mais de 3000 espécies,

0 que torna bastante confiavel o teste de normalidade aplicado.

Com base nessas trés técnicas - Andlises graficas das distribuicées por histograma
e por Normal Q-Q Plot (Apéndice A) e Teste de Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) - pode-
se concluir que nenhuma das amostras do logaritmo de tamanhos de populagbes das
espécies, independente do valor do «, apresenta comportamento normal. A Tabela
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exibe, para cada valor de o, a quantidade de espécies (tamanho da amostra), o valor da
estatistica do teste e o p-valor. A comparagédo do p-valor com o nivel de significancia de

5%, leva a rejeicao da hipétese de normalidade dos dados amostrais.
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4 Modelagem em Habitats
Fragmentados

A destruicdo dos habitats naturais é o problema ambiental de grande interesse atualmente.
As taxas de destruicdo das florestas naturais, a poluicao de rios, mares e do ar sao altas
e as consequéncias ainda nao foram totalmente explicadas. Com esse panorama, com a

destruigdo dos habitats, tem-se as elevadas taxas de extingéo.

Assim, torna-se fundamental encontrar formas tedéricas ou empiricas para avaliar o
impacto causado pela destruicdo do habitat sobre a biodiversidade. Este capitulo descreve
o modelo apresentado no capitulo anterior considerando-se a fragmentacao do habitat com

o objetivo de simular habitats que sofreram algum tipo de destruicéo.

Como apresentado anteriormente, considera-se uma rede com area (A = L x L) com-
posta por n sitios. Cada sitio é identificado por um numero inteiro e posteriormente, alguns
sao sorteados e marcados como sitios que ndo poderdo ser colonizados. O namero de
sitios ndo colonizaveis corresponde a n x p, em que p € uma proporgao pré-definida. As-
sim, a area disponivel para a ocupacéo corresponde a A, = (1 — p) - (L x L). Cada sitio
possui uma capacidade C que estd associada a quantidade de recursos disponiveis; as
capacidades C; séo geradas a partir de uma distribuigdo uniforme U(0,1). Aos sitios que

ndo poderao ser colonizados, j, € atribuida capacidade igual a 0 (C; = 0) (Figura .

Figura 4.1: Rede fragmentada composta por A, = (1 — p) - (4 x 4) sitios e p = 25%.
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Para cada sitio define-se como vizinho outro sitio que tenha, pelo menos, uma fron-
teira em comum. Devido a fragmentagdo da rede, nem sempre todos os vizinhos séo

colonizaveis.

O processo de colonizagao € iniciado sorteando-se de maneira equiprovavel um nimero
inteiro entre 1 e n, que corresponde ao sitio que dara inicio a colonizagao; caso 0 numero
sorteado corresponda a um sitio ndao colonizavel, outro nimero é sorteado. Sabendo-se o
sitio inicial, a espécie é inserida e os vizinhos deste sitio sdo identificados, considerando-

se, quando necessarias, as condigdes periddicas de contorno.

O fitness (ou adaptabilidade) da espécie é calculado de forma similar ao descrito no

Capitulo 3 (fw = X;Ciw, em que f,, representa o fitness da espécie w).

Apés inserir a espécie na rede e identificar os vizinhos passiveis de colonizagao, o
préoximo passo é saber para qual desses vizinhos uma parte da populagao dessa espécie
vai migrar. Para isso, calcula-se a soma das capacidades destes vizinhos (S = Y C)) e,

posteriormente, a probabilidade de cada um desses sitios vizinhos serem colonizados.

A ocorréncia de mutacao e o processo de colonizagdo se dao de forma idéntica a

discutida Capitulo 3.

Em alguns casos, um sitio colonizavel pode ficar isolado do restante da rede quando
todos os seus vizinhos sao sitios ndo colonizaveis (Figura - sitio 15). Quando isso

ocorre, diz-se haver formagao de ilha, e o sitio em questdo nao é colonizado.

Figura 4.2: Rede fragmentada composta por A, = (1 — p) - (4 x 4) sitios, com formagéo de
ilha (p = 25%).

Para evitar esse problema considera-se somente aglomerados cujo nimero minimo de
sitios passiveis de colonizacdo seja superior a 90% da quantidade de sitios disponiveis.
Ou seja, para que a rede seja aceita, o0 numero minimo de sitios colonizaveis deve ser
0,9-(1—p)-(LxL).

Salienta-se que neste trabalho com redes fragmentadas, mesmo quando alguns dos

sitios disponiveis para a ocupagdo ndao sao colonizados (devido a formacao de ilhas)
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considera-se, para fins de andlise, a &rea total colonizavel (A, = (1 —p)- (L xL)).

A Figura[4.3]ilustra a realizagao da dinamica para uma rede fragmentada (1 — p) - (50 x
50), com p =20%. A cor branca corresponde aos sitios disponiveis ndo colonizados (ilhas),
a cor preta corresponde aos sitios ndo colonizaveis e as demais cores correspondem, cada

uma, a uma espécie diferente.

Figura 4.3: Rede composta por A, = (1 — p) - (50 x 50) sitios e p =20%, com o processo
de colonizagéo finalizado, gerando 316 espécies (x = 0,5).

Foram realizadas 1000 simulagbes independentes para L entre 10 e 200 (10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 200), 500 para L igual a 300, 50 para L igual a 600 e 10
simulagbes para L igual a 1200. Os valores de o considerados para o calculo da taxa de
mutagao foram: 0,1; 0,3;0,5; 0,73 € 0,9. Os valores assumidos para a propor¢ao de sitios
nao colonizaveis p, que corresponde o0 quanto o habitat foi destruido, foram: 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, 30% e 35%.

Apesar do limiar critico da fragmentacao ser superior a 41%, 0 que compromete a
condicao periédica de contorno (percolacao), optou-se por parar em 35% devido ao grande
esforco computacional em encontrar configuragcdes onde foram colonizadas no minimo

90% dos sitios disponiveis.

A Figura [4.4) exibe as redes fragmentadas colonizadas por espécies de uma Unica si-
mulagdo com A, = (1 —p)- (100 x 100) para cada valor de ¢, considerando o valor maximo
de p utilizado (p = 35%). Observa-se que a diversidade de espécies cresce a cada au-
mento de o e que, além disso, ha a formacao de ilhas distribuidas na rede, impossibilitando

a ocupacao por espécies de alguns sitios passiveis de colonizacao.
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a=0.5 a=0.73

Figura 4.4: Redes espaciais fragmentadas A, = (1 — p) - (100 x 100), com p = 0,35 e dife-
rentes valores de probabilidade de mutagédo p=o/f: a=0,1;0,3;0,5; 0,73 € 0,9.
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A Figura[4.5 exibe para cada valor de p considerado, o comportamento da diversidade
de espécies com o aumento do nimero de sitios ndo colonizaveis p- (L x L) (na escala log-
aritmica) para os diferentes valores de ¢, em ecossistemas com histérias evolucionarias
diferentes. A medida que aumenta a proporcdo de sitios nao colonizaveis p, ha uma re-
ducdo na diversidade apenas para a = 0,73 e 0,9. Para os outros valores de o observa-se
um leve crescimento. Nota-se um aumento no valor da poténcia z para valores grandes
de o principalmente em areas grandes. Como consequéncia, observa-se uma diminui¢ao
da concavidade da curva mas, ainda assim, permanecem as duas leis de poténcia. Esse
comportamento sé nao foi observado para a = 0,9, onde constatou-se que o comporta-
mento da relagdo espécie-area é ajustado a uma unica lei de poténcia e ndo é afetado
com o aumento da fragmentagdo. Uma questao a ser estudada é a verificagdo de que, se
para esse valor de o, uma segunda lei de poténcia poderia surgir com areas superiores as
consideradas neste trabalho.

pP=5% p=10%

o —— =01 - =01

—— =03 w1 e =03
—4— g=05 —A— a=05
—— a=073

< 4 %=09 /

log (Diversidade Média)
log (Diversidade Média)

log (p x Area) log (p x Area)

Figura 4.5: Logaritmo da diversidade média de espécies versus logaritmo do numero de
sitios ndo colonizaveis para os diferentes valores de probabilidade de mutagdo M = ¢/ f :
a=0,1;0,3;0,5; 0,73 € 0,9, considerando redes fragmentadas com diferentes historias
evolucionarias, para cada valor de p.
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Similarmente, para estimar o valor z, lineariza-se a lei de poténcia, S = c¢(pA)*, com

uma transformagao logaritmica.
logS = log(c(pA)°) (4.1)

= logc+zlog(pA).

Considerando as observagdes (log(pA;),logsS;) estima-se o valor de z pelo método de

minimos quadrados.

A Tabela exibe para cada valor de p, a area nao colonizavel que delimita o com-
portamento da diversidade para cada lei de poténcia, os valores estimados de z e os inter-
valos de confianga destas estimativas (com 95% de confianga) para cada a. Observou-se
a existéncia de duas regides de escala em lei de poténcia descrevendo o crescimento da
diversidade com o nimero de sitios ndo colonizaveis. A delimitacdo de area (pequena,
intermediaria e grande) para cada lei de poténcia varia para cada valor de o e p, como

demonstrado a seguir.

Tabela 4.1: Estimativas do expoente z considerando redes fragmentadas com diferentes
historias evolucionarias, para cada valor de p e «.

Constante 14 Lei 2¢ Lei
a p X Area z IC (95%) p X Area z IC (95%)

p=>5%

0,1 5<pA <45 0,207 -0,182;0,597 45 < pA < 72000 0,060 0,042;0,077

0,3 5<pA <80 0,390 0,299;0,480 80 < pA < 72000 0,111 0,087;0,135

0,5 5 < pA <245 0,556 0,490;0,623 245 < pA <72000 0,148 0,100;0,196

0,73 5 < pA <500 0,829 0,799;0,859 500 < pA <72000 0,297 0,073;0,522

0,9 5<pA<72000 0,924 0,897;0,951 - - -
p=10%

0,1 10 < pA <160 0,169 0,090;0,248 | 160 < pA < 144000 0,060 0,043;0,076

0,3 10 < pA <160 0,395 0,293;0,496 | 160 < pA < 144000 0,120 0,103;0,138

0,5 10 < pA <490 0,572 0,502;0,643 | 490 < pA <144000 0,164 0,124;0,204

0,73 10<pA <1000 0,847 0,817;0,876 | 1000 < pA < 144000 0,391 0,246;0,535

0,9 10 < pA <144000 0,941 0,922;0,960 - - -
p=15%

0,1 15 < pA <240 0,174 0,085;0,264 | 240 < pA <216000 0,080 0,062;0,098

0,3 15 < pA <240 0,415 0,296;0,534 | 240 < pA <216000 0,147 0,135;0,154

0,5 1I5<pA <1500 0,538 0,475;0,601 | 1500 < pA <216000 0,129 0,037;0,221

0,73 15<pA <6000 0,824 0,777;0,872 | 6000 < pA <216000 0,307 0,188;0,425

0,9 15 < pA <216000 0,941 0,919;0,963 - - -
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Tabela[4.1} Continuacéo.

Constante 14 Lei 2¢ Lei
a p X Area Z IC (95%) p x Area z IC (95%)
p=20%
0,1 20 < pA <980 0,178 0,127;0,229 980 < pA <288000 0,101 0,084;0,119
0,3 20 < pA <500 0,397 0,329;0,465 500 < pA <288000 0,142 0,118;0,165
0,5 20 < pA <2000 0,552 0,488;0,615 | 2000 < pA <283000 0,198 0,123;0,272
0,73 20 < pA <8000 0,836 0,793;0,879 | 8000 < pA <288000 0,318 0,073;0,563
0,9 20 < pA <288000 0,949 0,930;0,967 - - -
p=25%
0,1 25 < pA <900 0,168 0,117;0,220 900 < pA <360000 0,046 0,010;0,081
0,3 25 < pA <400 0,435 0,323;0,547 | 400 < pA <360000 0,163 0,132;0,195
0,5 25<pA <2025 0,589 0,530;0,647 | 2025 < pA <360000 0,173 0,118;0,229
0,73 25 < pA <10000 0,851 0,813;0,890 | 10000 < pA <360000 0,405 0,267;0,544
0,9 25 < pA <360000 0,956 0,940;0,972 - - -
p =30%
0,1 30 < pA <270 0,229 -0,060;0,517 | 270 < pA <432000 0,083 0,066;0,100
0,3 30<pA<1470 0,369 0,300;0,437 | 1470 < pA <432000 0,158 0,148;0,167
0,5 30<pA <3000 0,591 0,540;0,641 | 3000 < pA <432000 0,204 0,116;0,291
0,73 30 < pA <12000 0,867 0,832;0,902 | 12000 < pA <432000 0,394 0,212;0,577
0,9 30 < pA <432000 0,966 0,953;0,978 - - -
p=35%
0,1 35 < pA <560 0,175 0,095;0,256 560 < pA <504000 0,077 0,061;0,094
0,3 35 < pA <560 0,426  0,391;0,461 560 < pA <504000 0,175 0,163;0,186
0,5 35<pA<3500 0,591 0,544;0,638 | 3500 < pA <504000 0,213 0,157;0,269
0,73 35 <pA <31500 0,870 0,842;0,899 | 31500 < pA < 504000 0,375 0,051;0,698
0,9 35 < pA <504000 0,968 0,958;0,977 - - -

Outro efeito da fragmentacao observado, foi a variacdo da diversidade média de espé-
cies com o nimero de sitios ndo colonizaveis (p- (L x L)), para um L fixo, como apresen-
tado no exemplo com L = 100, ilustrado na Figura [4.6] Assumindo-se que, para L fixo, a
diversidade média varia linearmente com pA (S = By + Bi1(pA), em que B; é o coeficiente
angular da relagdo S x pA) nota-se que o efeito da fragmentacao néo so afeta a diversidade
de espécies, mas também a sua taxa de variagdo. Para esta analise foram consideradas

10000 simulagdes de redes com areas A, = (1 — p) - (100 x 100), para cada valor de « e p.
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Figura 4.6: Diversidade média versus pA, com A = (100 x 100), para diferentes valores de
probabilidade de mutagdo M = a/f: a2 =0,1;0,3;0,5; 0,73 € 0,9.
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Na Tabela sdo apresentados os valores estimados dos coeficientes angulares 3
e 0s respectivos intervalos de confianga (com 95% de confianga) da relagdo entre a diver-
sidade de espécies e 0 niumero de sitios ndo colonizaveis para diferentes valores de a.
Constata-se uma relagéo entre B e a em que, para o pequeno, o valor de f3; também
€ pequeno, tornando-se crescente com o aumento do valor de « e atingindo seu maxi-

mo para « entre 0,5 e 0,73, voltando a decrescer para valores grandes de «, atingindo o
menor valor para o = 0,9.

Tabela 4.2: Estimativas do expoente f3; em redes fragmentadas A, = (1 — p) - (100 x 100)
com p = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20, 0,25; 0,30 e 0,35, para cada «.

o Bi IC (95%)

0,1 | =9,150x 107° [ —9,924 x 1077;8,094 x 10>
0,3 0,003 0,001;0,004

0,5 0,038 0,024;0,052

0,73 -0,011 -0,112;0,089

0,9 -0,849 -0,946;-0,753

Chama-se a atengéo para o fato de que o coeficiente angular da reta (f3;) assume valor
negativo no valor extremo o = 0,9. Para ¢ = 0,1 e 0,73, apesar das estimativas pontuais

de B; serem negativas, seus intervalos de confianga revelam que esses valores ndo séo
estatisticamente significante.

A andlise dos valores de B na Tabela induziu a um estudo mais detalhado, cujo
objetivo foi de melhor compreender o comportamento da variacao da diversidade de espé-
cie com o nimero de sitios ndo colonizaveis p- (L x L). Para tanto, foram realizadas 10000
simulagdes em redes fragmentadas com area A, = (1 — p) - (100 x 100), considerando va-

lores de & =0,2; 0,6 e 0,8. Os resultados desta analise sdo apresentados graficamente

na Figura[4.7]
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Figura 4.7: Diversidade média versus pA, com A = (100 x 100), para diferentes valores de
probabilidade de mutagdo M = o/f : o0 = 0,2; 0,6 € 0, 8.

As estimativas de f; referentes aos ajustes lineares para os dados apresentados na
Figura [4.7] encontram-se na Tabela [4.3] Os resultados desta andlise revelam que f; as-

sume valores negativos e decrescentes para os valores de o > 0,73 .

Tabela 4.3: Estimativas do expoente 3; em redes fragmentadas A, = (1 — p) - (100 x 100)
com p = 0,05; 0,10; 0,15; 0,20, 0,25; 0,30 e 0,35, para outros valores de «.

a Bi IC (95%)

0,2 | 4,349 x 10~* | —2,035 x 1072;8,900 x 10~ *
0,6 0,088 0,052;0,124

0,8 -0,289 -0,409;-0,168
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A andlise conjunta dos resultados apresentados nas Tabelas e revela um
padrao de comportamento para a relagéo entre 8 e a, mostrado na Figura[4.8]

-0.2

-04

-0.6

-0.8

02 0.4 06 0.8

Figura 4.8: Estimativas dos valores de B e seus respectivos intervalos de confianga, para
os ajustes apresentados nas Figuras4.6]e

Com a andlise da Figura 4.8, pode-se concluir que, para L fixo, a diversidade cresce
em fungédo do numero de sitios ndo colonizaveis quando a taxa de mutacao é pequena e

decresce para valores grandes de o (o > 0,6).

O comportamento da relacéo espécie-area para redes fragmentadas também foi ava-
liado no contexto de continentes; trata-se da subdivisdo de uma rede fragmentada com
dreaA. = (1—p)-(Lx L), sendo L= 1200. Para a subdivisdo das redes, considerou-se os
divisores de 1200 maiores ou igual a 10. Ou seja, L assume os seguintes valores: 10, 12,
15, 16, 20, 24, 25, 30, 40, 48, 50, 60, 75, 80, 100, 120, 150, 200, 240, 300, 400, 600 e 1200.
Ressalta-se que, nesta analise, apesar da subdivisdo da rede ser feita considerando-se os
multiplos de L, a &rea média colonizavel de cada subrede é Ac = (1 —p)- (L x L). Esse
procedimento é exemplificado na Figura[4.9} com uma rede fragmentada A. = (1 —p)- (6 x
6), com p = 25%.



4 Modelagem em Habitats Fragmentados 56

(A)

Figura 4.9: Redes fragmentadas subdivididas (continentes), considerando L =3e6 e
p=25%. (A) Subredes (1 — p)- (3 x 3); (B) Distribuicdo das espécies em cada subrede
(1—p)-(3x3); (C) Subredes (1 —p)- (6 x 6); (D) Distribuicdo das espécies na subrede
(1-p)-(6x6).

Nas Figuras (A) e (B) tém-se as subredes fragmentadas com area A, = (1 —p) -
(3 x3) (p=25%) e a distribuigdo das espécies para cada subrede, respectivamente. A
Figura (C) exibe uma subrede fragmentada com A, = (1 — p) - (6 x 6) (equivalente ao
tamanho da rede) e na Figura[4.9|(D) tem-se a distribuicdo das espécies para esta subrede.
O objetivo desta analise alternativa é verificar a relacéo entre a diversidade de espécies

para os diferentes tamanhos de subredes fragmentadas.

A Figura exibe o comportamento da diversidade de espécies com o aumento
do nimero de sitios ndo colonizaveis p- (L x L) (com L assumindo valores iguais aos
divisores de 1200), com a transformacao logaritmica, para os diferentes valores de o e
para cada valor de p, considerando redes no contexto de continentes. Cada ponto do
grafico representa a média das diversidades das subredes fragmentadas das simulagdes
independentes. O valor do expoente z da relacao espécie-area aumenta quando « cresce.
Além disso, observa-se que, com 0 aumento da propor¢ao de sitios ndo colonizaveis p, ha
uma tendéncia a diminuir a convexidade da curva. Nota-se a existéncia de trés regides de
escala em lei de poténcia para @ = 0,1;0,3e 0,5 e p < 25%. Verifica-se a existéncia de

duas regides de escala para @« = 0,73 e p < 20%. Porém, com o aumento do valor de p,
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apenas uma regido esta presente. Para o = 0,9 esta relacdo é explicada por uma unica

lei, e este resultado ndo é afetado pelo aumento da proporg¢ao de sitios ndo colonizaveis.
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Figura 4.10: Logaritmo da diversidade média de espécies versus logaritmo do niumero de
sitios ndo colonizaveis para os diferentes valores de probabilidade de mutagdo M = a/f :
a=0,1;0,3;0,5;0,73; 0,9, considerando redes fragmentadas no contexto de continentes,
para cada valor de p.
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Figura4.10 Continuagéo.

Os valores estimados da poténcia z referentes a Figura[4.70|sao exibidos na Tabela[4.4]
assim como os intervalos de confianga correspondentes a cada estimativa (com 95% de
confianga) e a drea que delimita o comportamento da diversidade em cada lei de poténcia,
para os diferentes valores de o e para cada p.
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Para uma melhor visualizacdo na comparacao dos resultados anteriores, as Figuras
- ilustram as curvas dos dois tipos de amostragem (historias evoluciondarias
diferentes e continente) para os diferentes valores de p, considerando cada valor de o.

Observa-se que a concavidade e a velocidade de crescimento da curva, altera-se de forma

significativa de acordo com o tipo de amostragem, exceto para o = 0,9.
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Figura 4.11: Logaritmo da diversidade média de espécies em funcao do logaritmo da area
para o = 0,1, comparando redes colonizadas com historias evoluciondrias diferentes e
continentes, com diferentes proporcoes de sitios ndo colonizaveis p.
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Figura 4.12: Logaritmo da diversidade média de espécies em funcéo do logaritmo da area
para a = 0,3, comparando redes colonizadas com histérias evolucionarias diferentes e
continentes, com diferentes proporgdes de sitios ndo colonizaveis p.
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Figura 4.13: Logaritmo da diversidade média de espécies em funcéo do logaritmo da area
para a = 0,5, comparando redes colonizadas com histérias evolucionarias diferentes e
continentes, com diferentes proporgdes de sitios ndo colonizaveis p.
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Figura 4.14: Logaritmo da diversidade média de espécies em funcéo do logaritmo da area
para o = 0,73, comparando redes colonizadas com histérias evolucionarias diferentes e
continentes, com diferentes proporgdes de sitios ndo colonizaveis p.



4 Modelagem em Habitats Fragmentados

68

log (Diversidade Média)

pP=25%

pP=30%

—#— Evoluciondrias
Continentes

log (p x Area)

T
4

log (Diversidade Média)

log (Diversidade Média)
2
|

o
—
e

A

—#— Evoluciondrias

Continentes

p=35%

—#— Evolucionarias
Continentes

log (p x Area)

Figura4.14] Continuagéao.

T T
3 4

log (p x Area)

T
5



4 Modelagem em Habitats Fragmentados

69

log (Diversidade Média)

log (Diversidade Média)

pP=5%

—#— Evoluciondrias
Continentes

log (p x Area)

p=15%

—=— Evoluciondrias
Continentes

T
2

T
3

log (p x Area)

log (Diversidade Média)

log (Diversidade Média)

p=10%

—=— Evoluciondrias

Continentes
T T T T
1 2 3 4
log (p x Area)
p=20%
/.//

—=— Evoluciondrias
Continentes

T
2

T T
3 4

log (p x Area)

Figura 4.15: Logaritmo da diversidade média de espécies em funcéo do logaritmo da area
para a = 0,9, comparando redes colonizadas com histérias evolucionarias diferentes e
continentes, com diferentes proporgdes de sitios ndo colonizaveis p.
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E também interessante verificar o comportamento da distribuicdo de tamanhos de es-

pécies de acordo com a propor¢ao de sitios ndo colonizaveis.

Utilizando a mesma definicdo de populacdo dada em (3.2), foram consideradas as
populagbes formadas por todas as espécies geradas nas 10 simulagcées de redes com
Ac.=(1—p)- (1200 x 1200).

Classes do logaritmo dos tamanhos de populacdo das espécies foram construidas
com o objetivo de contar o nUmero de espécies existentes em cada classe, determinando
a distribuicdo de tamanhos de populacbes das espécies geradas nas 10 simulagdes das
redes A. = (1 — p)- (1200 x 1200) para cada valor de o.

As Figuras - ilustram as distribuicbes de tamanhos das espécies para @ =
0,3;0,5; 0,73 € 0,9, para cada p (assumindo valores iguais a 5%, 10%, 15%, 20%, 25%,
30% e 35%). Comparando-se os graficos com o mesmo valor de o para os diferentes
valores de p, observa-se que o aumento da fragmentacéo leva a diminuicdo da massa na
cauda direita da distribuicdo, ao mesmo tempo em que aumenta a freqiiéncia nas classes
com pequenas populagdes. Isso significa que a fragmentagdo provoca o surgimento de
espécies, porém com pequenas populagdes. Um efeito semelhante é observado quando o
namero de sitios ndo colonizaveis é fixo e as distribuicdes sdo analisadas de acordo com
a variacdo do «. Este padrdo de comportamento pode ser explicado devido ao aumento
da taxa de mutacao provocado pelo crescimento de o.
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Figura 4.16: Distribuicao de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = a/f : a =0,3; 0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A, = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 5%.
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Figura 4.17: Distribuicdo de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = a/f : a =0,3; 0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A, = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 10%.
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Figura 4.18: Distribuicao de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = a/f : a =0,3; 0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A, = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 15%.



4 Modelagem em Habitats Fragmentados 75

=03 a=05
(o)
S
L
S _
[ia]
fan}
g 4
g 7 8
2 5]
@ R
j= o o [anl
i = o 1S
a O =T
= =
= <4
5 [l o)
E &1 =
= z 3
S
- o
g8
o - o 4
T T T T ! T T T T !
0 2 4 53 8 0 2 4 53 8
log (Tamanho da Populagéo) log (Tamanho da Populag&o)
a—0.73 =09
. —
()
e
[
o g
=
=1
B
[ul
- e
8 3 57
5] g s
T o a
w) 8 L}
w S '-é—)' &
5 = o % _
2 g = i
fan}
=,
et g) -
T T T 1 =1 T T T 1
0] 2 at 5] 0 2 4 6
log [Tamanho da Populagéo) log (Tamanho da Populag&o)

Figura 4.19: Distribuicao de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = a//f : a =0,3; 0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A, = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 20%.
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Figura 4.20: Distribuicao de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = a//f : a =0,3; 0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A, = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 25%.
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Figura 4.21: Distribuicdo de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = a//f : a =0,3; 0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A, = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 30%.
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Figura 4.22: Distribuicdo de tamanhos das espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagdo M = a//f : a =0,3; 0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A, = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 35%.
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Novamente, a analise grafica por histogramas nao é suficiente para inferir sobre a nor-
malidade das amostras do logaritmo dos tamanhos de populagdes das espécies. Para as
analises das amostras aplicou-se o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) e
foram construidos os graficos Normal Q-Q Plot. O nivel de significancia adotado foi de 5%
(p <0,05).

Com base no resultado do teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov Lilliefors), cons-
tatou-se que em todas as amostras foi rejeitada a hipétese de normalidade. Ou seja, para
cada amostra o logaritmo dos tamanhos de populagbes das espécies nao tem distribuicao
normal ou, similarmente, cada amostra de tamanhos de populagdes das espécies ndo tem
distribuicdo log-normal (Tabela [4.5). Os gréaficos Normal Q-Q Plot que sustentam essa

afirmacao encontram-se no Apéndice B.
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Tabela 4.5: Teste de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors para normalidade do logaritmo dos
tamanhos de popula¢des das espécies, para ¢ = 0,3, 0,5, 0,73 e 0,9 e para cada valor de

p-

o | N | KS Lilliefors | p-valor (%)
p=5%
0,3 669 0,255 2,2e-14
0,5 6109 0,242 2,2e-14
0,73 | 146702 0,168 2,2e-14
0,9 | 5850561 0,147 2,2e-14
p=10%
0,3 773 0,261 2,2e-14
0,5 7281 0234 2,2e-14
0,73 | 245002 0,158 2,2e-14
0,9 | 6768530 0,147 2,2e-14
p=15%
0,3 1013 0,233 2,2e-14
0,5 7547 0,226 2,2e-14
0,73 | 262535 0,155 2,2e-14
0,9 | 6231839 0,142 2,2e-14
p=20%
0,3 1132 0,228 2,2e-14
0,5 12043 0,209 2,2e-14
0,73 | 275219 0,154 2,2e-14
0,9 | 6367455 0,146 2,2e-14
p=25%
0,3 1374 0,234 2,2e-14
0,5 10068 0,205 2,2e-14
0,73 | 406168 0,149 2,2e-14
0,9 | 6446862 0,146 2,2e-14
P =30%
0,3 1210 0,223 2,2e-14
0,5 12446 0,202 2,2e-14
0,73 | 407449 0,146 2,2e-14
0,9 | 6572424 0,145 2,2e-14
»—=35%
0,3 1267 0,230 2,2e-14
0,5 13575 0,182 2,2e-14
0,73 | 359487 0,143 2,2e-14
0,9 | 6232111 0,145 2,2e-14
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5 Conclusoes

Neste trabalho, o principal objetivo foi verificar o efeito da fragmentacéo sobre a evolugéo
da biodiversidade. Investigou-se alguns padroes de diversidade, como a relagao espécie-
area e a distribuicdo de tamanhos das espécies. Para realizar esta investigacao, utilizou-
se um modelo simples que considera processos de mutacao e dispersdo das espécies. A
vantagem da utilizagao deste modelo é permitir o uso simultdneo da taxa de mutagéo e dos
recursos. Além disso, o habitat pode ser considerado com condigdes de homogeneidade
ou heterogeneidade. Outra flexibilidade do modelo é permitir a introducéo de mais de um
recurso. Apesar de ser possivel, ndo foram considerados no estudo realizado fatores tais
como interagdo, competicdo, morte, migracao e extingao de espécies. Devido a esses
fatores, os resultados encontrados neste estudo ndo sdo comparaveis diretamente com os
achados na literatura, os quais geralmente considera apenas a mutagdo ou o recurso de

forma isolada.

Sabe-se que a area amostrada é um fator relevante, portanto surgem questées: como
uma espécie se propaga de acordo com o aumento da area? Qual é o comportamento
dessa relagdo em habitats fragmentados? Qual o efeito da forma de amostragem da area
(histérias evolucionarias diferentes e continentes) sobre a taxa de crescimento da diversi-

dade?

Utilizando simulagbes computacionais para responder a essas questdes, na analise
realizada em redes espaciais com todos os sitios passiveis de colonizacao, foi possivel ob-
servar que a forma de amostragem da &rea altera o comportamento da curva espécie-area.
Em redes com historias evolucionarias diferentes, a taxa de crescimento da diversidade é
mais acentuada em areas pequenas € intermediarias. Esse crescimento € atenuado para
areas grandes. Em continentes observou-se um comportamento inverso, no qual, para
areas pequenas, o aumento da 4rea faz com que a diversidade cresga lentamente, e em
areas grandes, a taxa de crescimento da diversidade torna-se maior. Apenas para o = 0,9
o valor da inclinagao da relagcao espécie-area nao difere com o aumento da area € nem com

sua forma de amostragem, tendo uma unica lei de poténcia (para cada tipo de amostragem)
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para a explicagdo da diversidade como fungéo da area.

Da andlise feita sobre a distribuicdo de tamanhos das espécies conclui-se que, a me-
dida que aumenta o valor da constante «, ou seja, a taxa de mutacédo, ha um aumento na
diversidade de espécies. Consequientemente, surgem muitas espécies com populagdes
pequenas. A distribuicdo de tamanhos de espécies que tem uma assimetria a direita
quando a pequeno, sofre uma diminuicdo da assimetria com o aumento do valor de o,
tornando a distribuicdo levemente assimétrica a esquerda. Por meio do teste de normali-
dade realizado e pela analise grafica do Normal Q-Q Plot, obteve-se a informagéo de que
o logaritmo dos tamanhos de populagcbes das espécies, para cada valor de a, nao tem
distribuicdo normal. Ou seja, a distribuicAdo de abundancia de espécies, para cada «, nao
tem uma distribuicdo log-normal. A maioria dos estudos recentes feitos sobre a distribuicao
de espécies, apresenta distribuicdo lognormal, mas outras distribuicdes também séo ob-

servadas como a gama, a série geométrica, a série logaritmica, entre outras.

No estudo de redes fragmentadas no contexto de historias evolucionarias diferentes,
observou-se que, com o aumento da fragmentacao p, houve um acréscimo no valor do
expoente z para as diferentes regides de escala em leis de poténcia somente para o =
0,73 e 0,9, indicando um crescimento mais rapido da diversidade em relagdo ao caso onde
as redes nao sao fragmentadas. Para os outros valores de o, o valor da poténcia z se
manteve constante, apresentando pequenas flutuagdes estatisticamente nao significantes.
Outro resultado relevante foi observado fixando-se o valor de L e variando a propor¢cao de
sitios ndo colonizaveis p, para cada valor de o. Neste caso, adotando-se um modelo linear
para a relagao diversidade versus pA, notou-se que coeficiente angular desta relagao varia
com a taxa de mutagao «. Ou seja, pela analise dos resultados notou-se que a diversidade
cresce inicialmente com p, para pequenos valores de «, e decresce com p para valores

grandes de «.

No estudo da relacéo espécie-area em redes fragmentadas no contexto de continentes,
notou-se a existéncia de trés leis de poténcia para alguns valores de o. No entanto, a me-
dida que a proporgao de sitios ndo colonizaveis p foi acrescida, houve uma reducao na
quantidade de leis. Verificou-se que o valor do expoente z € maior em areas grandes.
Analisando a distribuicdo de tamanhos das espécies, conclui-se que a fragmentacao au-
menta a freqliéncia de espécies com populagées menores. Verificou-se nesse estudo que

o logaritmo da amostra de tamanhos das espécies néo tem distribuigdo log-normal.

Em suma, os resultados obtidos neste trabalho, condizentes com muitos demonstrados

na literatura, comprovam que, apesar das simplificacdes adotadas, a modelagem proposta
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€ bastante condizente a realidade , o que garante a sua aplicabilidade para simulacéao de
diversas situagbes reais. No entanto, os aspectos ndo considerados nesta modelagem,
tais como migragdo, mortalidade, interagdo, e entre outros, poderdao ser estudados em
trabalhos futuros, com o objetivo de ampliar a aplicabilidade do modelo e torna-lo mais rea-
listico, porém sem esperanca de esgotar todas as situacdes reais existentes, provocadas
pela fantastica lei das probabilidades inerente, na natureza.
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APENDICE A - Normal Q-Q Plot - Habitats nao
Fragmentados
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Figura A.1: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=oa/f: o =0,3;0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais de A = (1200 x 1200).

O gréfico Normal Q-Q Plot para todos os valores de « foi feito considerando os resulta-

dos das 50 simulagdes, exceto para o = 0,9, em que foram considerados os resultados de
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20 simulacbes devido a grande exigéncia dos recursos computacionais para tratar vetores

com dimensdes superiores a 26 milhdes.
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APENDICE B - Normal Q-Q Plot - Habitats
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Figura B.1: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=oa/f: o =0,3;0,5; 0,73 e 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 5%.
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Figura B.2: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=a/f: a =0,3;0,5; 0,73 € 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 10%.
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Figura B.3: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=a/f: a =0,3;0,5; 0,73 € 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 15%.
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Figura B.4: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=a/f: a =0,3;0,5; 0,73 € 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 20%.
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Figura B.5: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=a/f: a =0,3;0,5; 0,73 € 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 25%.
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Figura B.6: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=a/f: a =0,3;0,5; 0,73 € 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 30%.
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Figura B.7: Distribuicdo da abundancia de espécies para diferentes valores de probabili-
dade de mutagédo p=a/f: a =0,3;0,5; 0,73 € 0,9, considerando populagdes das redes
espaciais fragmentadas de A = (1 — p) - (1200 x 1200), com p = 35%.
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