1. Introducao Geral : Modelos em ecologia populacional

Modelos estatisticos em ecologia
populacional

PO
¢
)(r “O‘o'
o °
Kl
° .'::O 2
‘. ;1 0;'-"-
’ (y ‘2
o A
. .
o Fs ’
e )
'y J /
° » L "
¢ » v,
5
o 'y
o.. 3
o°Re ®
;.‘c /;/
— < s
I { —
e
= = >
// -~ P

PPG Ecologia — USP — 2015 BIE 5703
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1. Introducao Geral

1. Motivacoes e conceitos basicos

Ciéncias aplicadas:

- Conservacao da biodiversidade

- Risco de extincao

- Invasoes biolbgicas

- Reintrodugao de especies N

- Manejo de pragas
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1. Introducao Geral

Extincao recente do Golfinho do Rio Yangtze

Lipotes vexiliffer T
Guo (2006)
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Status de conservacao

... The IUCN Red List of Threatened Species™ 2008
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Monitoramento populacional

Mensuracao repetida de algum parametro dentro de
uma area definida em um determinado intervalo de
tempo.

Monitoramento populacional tem o objetivo de
detectar alguma mudanca em atributos da populacao de
uma  especie (p.ex. densidade, abundancia,
presenca/auséncia).
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Analise de poder
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Dinamica de populacoes

Onde: N. = tamanho da popula¢ao na ocasiao i
B = Births / nascimentos
D = Deaths / mortes
| = Imigracao
E = Emigracao
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Trajetoria da populacao
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Zerbini et al. (2011)
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1. Introducao Geral

Version 9.50

Risco de extingcao

Analise de Viabilidade
Populacional (PVA)

VORTEX
A Stochastic Simulation
of the Extinction Process
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Invasoes bioldgicas

Peixe Leao Coral Sol
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Pragas agricolas
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Principios da ecologia de
populacoes

» Uma populacdo ird crescer (ou declinar)
exponencialmente desde qgue o ambiente permaneca
constante

» A populacao nao pode crescer indefinidamente.
Conforme aumenta a densidade, fatores Ilimitantes
desaceleram e cessam o crescimento.

Turchin (2001)
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Ecologia populacional

“... € dedicada ao estudo de individuos de uma mesma
espécie, como eles compdéem as populacoes em que
vivem, e como estas populacdoes mudam ao longo do
tempo. Na ecologia populacional nos buscamos
iInformacOes sobre parametros demograficos chave,
tipicamente relacionados com a mortalidade,
movimentos e produtividade... NOs estamos
Interessados também em tentar relacionar parametros
demograficos com influéncias externas, como O
aguecimento global, mudancas no habitat.”

King et al. (2010)
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Mudancas climaticas
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Populacao

“Grupos de organismos da mesma espécie ocupando
um espaco particular e um determinado periodo com
potencial de reproducao entre os individuos.”

Krebs (2009)

- Limites da populacao podem ser naturais ou artificiais

- Frequentemente dificil de definir os limites

- Individuos podem deixar (emigrar) ou chegar (imigrar) da
populacao
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| a. Occupancy

b. Abundance

0.00

c. Density

00018 0071 0.125 0268 0232 0143 0089 0054 0
' ; £ . d. Relative abundance

4.168 5.212 5.938

2840 012606335 6.634 7.1l4 7.343 8324

| e. Environmental covariate

Matthiopoulos (2011)
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Niveis de organizacao biologica:

meta-comunidades
comunidades
meta-populacoes
populacoes
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1. Introducao Geral

Charles Darwin
(1802-1882)

Fecundidade
Fitness
Sobrevivéncia
(@) (b) (©)
|~ P N
= |

Intensity of condition

Begon et al. (2007)
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2. Inferéncia estatistica

Censo: contagem completa. Raramente se
aplica a uma populacao animal.

Pinipedes
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Levantamentos

contagem incompleta (amostragem)

b estimativa por inferéncia

PPG Ecologia — USP — 2015 BIE 5703




1. Introducao Geral

Estimativa de um parametro

n amostras 1
formula (estimador) 1

Estimativa pontual...
e

N

...de uma verdade desconhecida.
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1. Introducao Geral

» Precisao. € 0 grau na qual repetidas
mensuracoes de um fendOmeno sobre condicoes
similares mostra os mesmos resultados.

. Pode ser definida como uma medida de erro ao
redor da média de uma estimativa.

» Distorcao: grau de proximidade da
mensuracao de uma quantidade em relacao ao
verdadeiro valor desta quantidade.
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Medidas de precisao

» Varidncia: medida de dispersao em torno de um valor
esperado (estimativa) ou média

» Erro padrdo: desvio padrao estimado

» Intervalo de confianga: limite inferior e superior com a
chance de incluir o valor real em 95% das vezes (em amostras
grandes)

» Coeficiente de variagdo: erro padrao / estimativa pontual.
Medida relativa, comparavel entre estudos.
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Precisao aceitavel

» Coeficiente de variacao
abaixo de 20-30%

» CV abaixo de 10%
considerado muito bom.

PPG Ecologla USP — 2015 BIE 5703
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Outra forma de enxergar

Reference value
A

Probability Accuracy
density i g

< — » \alue
Precision
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1. Introducao Geral

Componentes da variacao

» Variacoes naturals temporais e
espaciais: process ou population variation

» Variacoes amostrais: observador,
coleta de dados

» Variacao da estimacao/modelo
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Modelos na ecologia populacional

Objetivos de um modelo incluem:
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1. Introducao Geral

“A natureza é um livro escrito em linguagem matematica”
Galileu Galilei
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1. Introducao Geral

Importancia dos modelos

“Toda Inferéncia na ecologia e feita atravées de
algum modelo. Para alguma observacao fazer
sentido, todo mundo precisa de um modelo,
Independente se 0 observador sabe disto ou nhao”

Kery (2010)
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Qual a funcao dos modelos?

13

O objetivo dos metodos estatisticos € a
reducao dos dados. Uma gquantidade de dados,
que geralmente pelo seu grande tamanho é
Impossivel de entrar na mente, é para ser
substituido por relativamente poucas gquantidades
gque devem representar adequadamente o todo,
ou gue, em outras palavras, deve conter o
maximo possivel, ou Iidealmente toda a
Informacao relevante contida nos dados originais”

Fisher (1922)
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1 A
““Todos os modelos s30

errados e alguns sao

~_ l]teis’<

George Box (1919 - )
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1. Introducao Geral

Modelos como mapas...

Cedig
3

=

e '
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PORTANTO...

Modelos sao aproximacoes, abstracoes,
generalizacOes ou reducoes da realidade

Refletem aspectos chave de sistemas
ecologicos de interesse
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“A modelagem na ciéncia
permanece, N0 Minimo
parcialmente, uma arte.”

(McCullagh & Nelder, 1989)
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1. Introducao Geral

PERGUNTA NECESSARIA

Qual modelo deve ser usado para melhor
aproximar a realidade, baseado em dados de boa
gualidade e relevantes para a questao?

(Burnham & Anderson, 2001; 2002)

PPG Ecologia — USP — 2015 BIE 5703



1. Introducao Geral

TRES PRINCIPIOS GERAIS GUIAM:
(Burnham & Anderson, 2001)

- PARCIMONIA
- MULTIPLAS HIPOTESES DE TRABALHO

- FORCA DA EVIDENCIA
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1. Introducao Geral

“quia frustra fit per plura quod potest fieri per
pauciora”

“borque e em vao fazer com mais o que se
pode fazer com menos”

William of Ockham, Inglaterra, Seculo XIV

Navalha de Ockham elimina
tudo que é desnecessario para
explicar um fendmeno
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MODELAGEM

Variance
Bias® ;
(Uncertainty)
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Burnham & Anderson (2001)
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1. Introducao Geral

Multiplas hipoteses de trabalho

Ao Invés de uma unica hipdtese de trabalho
(como no teste de hipoteses), trabalha-se com

multiplas hipoteses ou modelos biologicamente
plausiveis
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Forca de evidéncia

Nao existe dicotomia, mas diferentes forcas de
evidéncia para cada hipdtese / modelo
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Desenho amostral

e Amostras
- Quantas? Como? Quando? Onde? Quem?

v

Aumentar precisao,
diminuir distorgcao e
reduzir custo
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Desenho amostral

“No amount of statistical magic will ever improve
poorly collected data”

Mackenzie et al. (2006)

“Garbage in, garbage out”
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1. Introducao Geral

3. Problema da deteccao imperfeita

Detectabilidade

Espécies/individuos podem estar
presentes em uma area mas nao
serem detectados

“Auséncia de evidéncia nao é evidéncia de auséncia”
Carl Sagan
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Detectabilidade

» Falsa auséncia / falso negativo
» Dupla contagem
» Falsa presenca / falso positivo

» Erros de classificacao
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1. Introducao Geral

» Detectabilidade completa

Individuos sdo completamente detectados no
tempo, espaco e outras dimensoes

» Detectabilidade incompleta constante

Contagens com distor¢cao uniforme no tempo,
espaco e outras dimensoes

» Detectabilidade incompleta variavel

Contagens com distorcao nao-uniforme no tempo,
espaco e outras dimensoes

PPG Ecologia — USP — 2015 BIE 5703



1. Introducao Geral

Modelos hierarquicos

Separando a observacao do processo:

Ecological
mechanisms
S} -=-=-» (S} --=->» (S --=-+» 15§
Observational
‘— -
mechanisms
\ 4 v v \ 4
O O O

Kéry & Schaub (2012)
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1. Introducao Geral

Modelagem Hierarquica

Dois componentes sao descritos (Royle & Dorazio, 2008):

(a) modelo do parametro ecologico de interesse
gue descreve sua variacao (temporal, espacial,...)

(b) modelo do processo de observacao que
conttm uma descricAo probabilistica do
mecanismo gue produz o dado observavel
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Modelagem Hierarquica

Hidden Markov Model (HMM)

State-space Model (SSM)

King (2014). Statistical Ecology. Annual Review of Statistics and
Its Applications, 2014.1: 401-426.
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Deteccao imperfeita
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Gimenez et al. (2008)
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1. Introducao Geral

4. Modelo linear e suas extensoes

Vv =a + X
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Modelo linear classico

Y=a+B X+¢

Onde:

a = intercepto / onde a linha cruza o eixo y

B = coeficiente regressao / inclinacdo (+ ou -)
Y = variavel resposta/dependente

X = variavel explicatéria/independente

€ = erro residual
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1. Introducao Geral

Premissas

. Relacao linear entre X e Y

. Erros com distribuicao normal
. Variancia constante

. Independéncia
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1. Introducao Geral

Regressao multipla

Y=0, +B, X;+B, X, +...+PB X +¢€
Onde:

B, = intercepto / onde a linha cruza o eixo y
B. = coeficiente regressao / inclinagao (+ ou -)
Y = variavel resposta/dependente

X, = variavel explicatoria/independente

€ = erro residual
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Modelo linear generalizado (GLM)

E (Y)=1(Bo+ B1X)
Onde:

E = distribuicdo assumida da variavel resposta (estrutura do erro)
f(z) = funcéo de ligacao (link function)
(By + B, X) = componente linear

> Permite outras distribuicoes de erro relaxando
premissas do modelo linear classico e conferindo
flexibilidade ao mesmo
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Funcoes de ligacao (link function)

. Variavel resposta assume outras distribuicoes
da familia exponencial, como por exemplo:

- NuUmeros positivos e inteiros (Poisson)
- Resposta binaria 0 ou 1 (Binomial)

Error Canonical link
normal identity
poisson log

binomial logit
Gamma reciprocal
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Modelo linear / ANOVA

Y=0Bp+ B x+e

Onde: Y = variavel resposta continua
B, = intercepto
B, = inclinacao da reta
X = variavel codigo (dummy) =0ou 1

€ = erro residual
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Notacao em matriz

}:11 &
¥, &1n
y= }:11: Bo e |=XP T e
};1 ! £y
Y, €
) S

\

J

|
Matriz de desenho
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Modelo aditivo generalizado
(GAM)

P Extensao nao parametrica dos GLM;

» O que determinada o formato da funcao sao
os dados e nao funcdes ou distribuicoes
especificas definidas a priori;

P Varios métodos de “suavizacao” (smooth) e
grau de suavizacao (graus de liberdade).
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Leituras adicionals

Burnham & Anderson (2002): livro sobre filosofia
cientifica e método de selecdo de modelos e
inferéncia multi-modelos

Johnson & Omland (2004): artigo de revisao
sobre a selecao de modelos em ecologia e
evolucao
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Leituras adicionals

King (2014): artigo de revisao sobre os modelos

e abordagem estatistica usados para estudar a

ecologia de populacdes animais. Otimo resumo
da disciplina!

Faraway (2006): livro sobre modelos lineares e
extensoes
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