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• 	
  O	
  que	
  é	
  a	
  dinâmica	
  de	
  populações	
  

• 	
  Modelos	
  de	
  dinâmica	
  para	
  populações	
  não-­‐estruturadas	
  
	
  -­‐	
  Crescimento	
  exponencial	
  
	
  -­‐	
  Crescimento	
  logísJco	
  

	
  
• 	
  Modelos	
  de	
  dinâmica	
  para	
  populações	
  estruturadas	
  

	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  
	
  -­‐	
  Modelos	
  matriciais	
  
	
   	
  a)	
  determinísJcos	
  
	
   	
  b)	
  estocásJcos	
  
	
   	
  c)	
  dependentes	
  da	
  densidade	
  
	
  -­‐	
  Modelos	
  de	
  projeção	
  integral	
  

	
  
• 	
  Aplicações	
  da	
  ecologia	
  de	
  populações	
  para	
  manejo	
  e	
  conservação	
  

Conteúdo	
  da	
  aula	
  



Dinâmica	
  populacional	
  

Alterações	
  ao	
  longo	
  do	
  tempo	
  no	
  n°	
  de	
  indivíduos,	
  na	
  estrutura	
  
populacional,	
  na	
  estrutura	
  espacial	
  dos	
  indivíduos	
  e	
  na	
  estrutura	
  
genéJca	
  da	
  população.	
  

Tamanho	
  da	
  população	
  é	
  função	
  de	
  
diferentes	
  processos	
  em	
  nível	
  
populacional:	
  
	
  
• 	
  Dispersão	
  das	
  sementes;	
  
• 	
  Sobrevivência	
  das	
  sementes	
  no	
  solo;	
  
• 	
  Recrutamento	
  de	
  plântulas;	
  
• 	
  Sobrevivência	
  dos	
  indivíduos;	
  
• 	
  Crescimento	
  dos	
  indivíduos;	
  
• 	
  Reprodução;	
  
• 	
  Mortalidade	
  dos	
  indivíduos	
  senis.	
  



Tamanho	
  da	
  população	
  varia	
  ao	
  longo	
  do	
  tempo:	
  
	
  

	
   	
   	
   	
  	
  
Nagora	
  =	
  Nanterior	
  +	
  Nascimento	
  –	
  Morte	
  +	
  Imigração	
  –	
  	
  Emigração	
  

	
  
	
  
	
  
• 	
  Imigração/emigração	
  tendem	
  a	
  ser	
  mais	
  importantes	
  para	
  animais	
  
do	
  que	
  para	
  plantas,	
  pois	
  as	
  plantas	
  são	
  sésseis.	
  

• 	
  Para	
  plantas,	
  geralmente	
  consideramos	
  que	
  a	
  imigração	
  é	
  igual	
  à	
  
emigração.	
  

• 	
  Migrações	
  de	
  sementes	
  entre	
  populações	
  são	
  importantes	
  em	
  
abordagens	
  de	
  metapopulação,	
  onde	
  a	
  dinâmica	
  regional	
  é	
  mais	
  
importante	
  que	
  a	
  local.	
  

Dinâmica	
  populacional	
  



Populações	
  não-­‐estruturadas	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Todos	
  os	
  indivíduos	
  possuem	
  as	
  mesmas	
  taxas	
  de	
   	
  
	
   	
   	
  sobrevivência,	
  crescimento	
  e	
  fecundidade,	
  ou	
  seja,	
  
	
   	
   	
  possuem	
  a	
  mesma	
  contribuição	
  para	
  a	
  geração	
  futura;	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Os	
  indivíduos	
  nascem	
  e	
  morrem	
  conJnuamente;	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Indivíduos	
  podem	
  se	
  reproduzir	
  imediatamente	
  após	
  o	
  
	
   	
   	
  seu	
  nascimento	
  
	
   	
   	
  -­‐	
  Ex.	
  microrganismos	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  exponencial	
  

Nt	
  =	
  Nt-­‐1	
  +	
  B	
  –	
  D;	
  onde	
  B	
  =	
  nascimentos	
  e	
  D	
  =	
  mortes	
  
	
  
ΔN/Δt	
  =	
  B	
  –	
  D;	
  onde	
  B	
  =	
  bN	
  e	
  D	
  =	
  dN	
  (equação	
  diferencial)	
  
	
  
ΔN/Δt	
  =	
  bN	
  -­‐	
  dN	
  
	
  
ΔN/Δt	
  =	
  (b-­‐d)N;	
  onde	
  b-­‐d	
  =	
  r	
  
	
  
ΔN/Δt	
  =	
  rN	
  

r	
  é	
  a	
  taxa	
  intrínseca	
  de	
  crescimento	
  
populacional	
  ou	
  taxa	
  de	
  crescimento	
  

populacional	
  per	
  capita.	
  	
  
	
  

(indivíduos.indivíduo-­‐1.tempo-­‐1)	
  Crescimento 
exponencial 



• 	
  r	
  >	
  0	
  –	
  crescimento	
  populacional	
  exponencial	
  e	
  ilimitado	
  

• 	
  r	
  =	
  0	
  –	
  estabilidade	
  no	
  tamanho	
  populacional	
  

• 	
  r	
  <	
  0	
  –	
  redução	
  exponencial	
  no	
  tamanho	
  populacional	
  

ΔN/Δt	
  =	
  rN	
  
	
  
ou	
  
	
  
Nt	
  =	
  N0	
  ert	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  exponencial	
  



• 	
  Crescimento	
  exponencial	
  pode	
  ocorrer	
  em	
  plantas	
  por	
  algum	
  tempo	
  em	
  algumas	
  

circunstâncias,	
  ex.	
  espécie	
  ruderal	
  no	
  início	
  da	
  sucessão	
  secundária,	
  plantas	
  invasoras	
  

que	
  colonizam	
  um	
  novo	
  hábitat,	
  etc.;	
  	
  

• 	
  Não	
  é	
  um	
  modelo	
  realista,	
  pois	
  os	
  recursos	
  disponíveis	
  no	
  hábitat	
  são	
  limitados	
  e	
  não	
  

suportariam	
  populações	
  crescendo	
  ilimitadamente.	
  

Pinus	
  sylvestris	
  entre	
  9.500	
  e	
  9.000	
  anos	
  atrás,	
  
quando	
  a	
  espécie	
  estava	
  iniciando	
  a	
  colonização	
  
na	
  Inglaterra	
  
	
  
Registros	
  de	
  pólen	
  (Bennef	
  1983)	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  exponencial	
  

Escala	
  evoluJva	
  



• 	
  Conforme	
  aumenta	
  a	
  densidade	
  de	
  indivíduos,	
  aumenta	
  a	
  compeJção	
  
intraespecífica	
  por	
  recursos	
  
	
  
Dois	
  Jpos	
  de	
  compeJção	
  intraespecífica:	
  
	
  
por	
  exploração:	
  indivíduos	
  interagem	
  indiretamente.	
  O	
  nível	
  de	
  recursos	
  
disponível	
  diminui	
  devido	
  à	
  presença	
  de	
  vizinhos.	
  Ex.	
  disputa	
  por	
  nutrientes	
  
no	
  solo.	
  
	
  
por	
  interferência:	
  indivíduos	
  interagem	
  diretamente	
  por	
  um	
  recurso.	
  Ex.	
  
disputa	
  por	
  espaço	
  entre	
  as	
  plantas	
  em	
  um	
  costão	
  rochoso.	
  
	
  
• 	
  Efeitos	
  da	
  compeJção	
  não	
  ocorrem	
  devido	
  ao	
  tamanho	
  populacional	
  em	
  si,	
  
mas	
  sim	
  pela	
  ação	
  dos	
  vizinhos	
  mais	
  próximos	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  –	
  dependência	
  da	
  densidade	
  



Auto-­‐desbaste:	
  redução	
  na	
  densidade	
  de	
  ind.	
  de	
  uma	
  coorte	
  conforme	
  os	
  ind.	
  
crescem	
  em	
  tamanho	
  (Yoda	
  et	
  al.	
  1963).	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  –	
  dependência	
  da	
  densidade	
  

Chenopodium album 

Plantago asiatica Amaranthus retroflexus 

Triticum vulgare 

Trifolium pratense 



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  –	
  dependência	
  da	
  densidade	
  

log W = log C – 3/2 log D Lei	
  dos	
  3/2:	
  
	
  
Razão	
  entre	
  o	
  volume	
  da	
  
planta	
  (cubo	
  de	
  uma	
  
dimensão	
  linear)	
  e	
  a	
  sua	
  área	
  
ocupada	
  (quadrado	
  de	
  uma	
  
dimensão	
  linear)	
  

• 	
  A	
  compeJção	
  gera	
  
desigualdade	
  no	
  tamanho	
  
dos	
  indivíduos	
  

• 	
  A	
  redução	
  da	
  densidade	
  
ocorre	
  pela	
  mortalidade	
  
dos	
  ind.	
  menores	
  



Natalidade	
  

Mortalidade	
  

Densidade	
  

A	
  natalidade	
  também	
  pode	
  reduzir	
  conforme	
  aumenta	
  a	
  
densidade,	
  pois	
  as	
  plantas	
  menores	
  produzem	
  menos	
  sementes	
  

Capacidade	
  de	
  suporte	
  (K):	
  tamanho	
  da	
  população	
  que	
  pode	
  ser	
  
suportado	
  pelos	
  recursos	
  disponíveis	
  no	
  hábitat,	
  sem	
  que	
  haja	
  
uma	
  redução	
  ou	
  aumento	
  no	
  número	
  de	
  indivíduos	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  –	
  dependência	
  da	
  densidade	
  



Lactobacillus	
  sakei	
   Gnus	
   Juncus	
  gerardi	
  

Tempo	
  (h)	
   Ano	
  
Mês	
  

Dia	
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CompeJção	
  

Equação	
  logísJca	
  

Equação	
  Exponencial	
  

r	
  =	
  0,	
  quando	
  a	
  população	
  aJnge	
  K	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  –	
  dependência	
  da	
  densidade	
  



Populações	
  estruturadas:	
  
	
  
-­‐ 	
  Indivíduos	
  de	
  idades,	
  tamanhos	
  ou	
  estádios	
  diferentes	
  ao	
  mesmo	
  tempo	
  
-­‐ 	
  Cada	
  fase	
  do	
  ciclo	
  de	
  vida	
  possui	
  diferentes	
  contribuições	
  para	
  a	
  dinâmica	
  
populacional.	
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Categoria	
  

Modelos	
  de	
  dinâmica	
  

• 	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  
• 	
  Modelos	
  de	
  matrizes	
  
• 	
  Modelos	
  de	
  projeção	
  integral	
  



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

-­‐ 	
  Acompanhar	
  uma	
  coorte	
  de	
  indivíduos	
  durante	
  todo	
  o	
  ciclo	
  de	
  vida	
  
-­‐ 	
  Censos	
  realizados	
  a	
  intervalos	
  curtos	
  
-­‐ 	
  É	
  geralmente	
  uJlizada	
  para	
  espécies	
  anuais	
  (ciclo	
  de	
  vida	
  curto)	
  
-­‐ 	
  Permite	
  calcular	
  vários	
  parâmetros	
  populacionais:	
  

lx	
  =	
  probabilidade	
  de	
  sobrevivência	
  até	
  a	
  idade	
  x	
  
dx	
  =	
  taxa	
  de	
  mortalidade	
  =	
  lx	
  –	
  (lx+1)	
  
qx	
  =	
  taxa	
  média	
  de	
  mortalidade	
  por	
  dia	
  
Lx	
  =	
  (lx	
  +lx+1)/2	
  
ex	
  =	
  expectaJva	
  de	
  vida	
  =	
  (Σ	
  Lx)/lx	
  
mx	
  =	
  fecundidade	
  
	
  
Taxa	
  reproduJva	
  líquida	
  =	
  R0	
  =	
  Σ	
  lx.mx	
  =	
  número	
  de	
  ind.	
  produzidos	
  por	
  ind.	
  
durante	
  a	
  vida	
  
	
  
Tempo	
  médio	
  de	
  geração:	
  G	
  =	
  (Σ	
  x.lx.mx)/R0	
  
	
  
r	
  =	
  ln(R0)/G	
  



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

Tabela	
  de	
  vida	
  para	
  Phlox	
  drumondii	
  (Polemoniaceae)	
  -­‐	
  Planta	
  anual,	
  herbácea	
  
	
  
Leverich,	
  W.J.	
  &	
  D.A.	
  Levin.	
  1979.	
  Age-­‐specific	
  survivorship	
  and	
  reproducJon	
  in	
  
Phlox	
  drummondii.	
  American	
  Naturalist	
  113:	
  881.903.	
  



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

Idade dos indivíduos 



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  
Taxa de sobrevivência dos indivíduos até a idade x 

n° de ind. mortos em cada intervalo de tempo 



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

Taxa média de mortalidade por dia 



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

N° total de sementes produzidos no intervalo 

Σ = 2.408,01 



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

N° médio de sementes produzidos por indivíduo no intervalo 

Σ = 2.408,01 



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

Contribuição do intervalo para a geração futura 

Σ = 2.408,01 



Modelos	
  de	
  dinâmica	
  -­‐	
  Tabelas	
  de	
  vida	
  

R0  = Taxa reprodutiva líquida 
R0  = Nt+1/Nt 
R0  = 2.408,01/996 = 2,4177 

Σ = 2.408,01 



Modelos	
  Matriciais	
  

• 	
  Apropriado	
  para	
  descrever	
  a	
  dinâmica	
  de	
  populações	
  
estruturadas	
  e	
  com	
  ciclo	
  de	
  vida	
  longo	
  	
  

• 	
  Não	
  é	
  necessário	
  acompanhar	
  uma	
  coorte	
  ao	
  longo	
  de	
  todo	
  o	
  seu	
  
ciclo	
  de	
  vida	
  
	
  
• 	
  Taxas	
  demográficas	
  são	
  calculadas	
  para	
  cada	
  categoria	
  (idade,	
  
tamanho	
  ou	
  estádio)	
  simultaneamente	
  durante	
  um	
  intervalo	
  
demográfico	
  



Coleta	
  dos	
  dados:	
  

1	
  –	
  Montar	
  parcelas	
  na	
  área	
  onde	
  ocorre	
  a	
  população	
  

2	
  –	
  Marcar	
  todos	
  os	
  indivíduos	
  dentro	
  das	
  parcelas	
  

3	
  –	
  Classificar	
  os	
  indivíduos	
  por	
  idade,	
  tamanho	
  ou	
  estádio	
  

4	
  –	
  Amostrar	
  novamente	
  após	
  um	
  determinado	
  intervalo	
  de	
  tempo	
  

5	
  –	
  Verificar	
  o	
  desJno	
  de	
  cada	
  indivíduo	
  	
  

6	
  –	
  Contar	
  as	
  plântulas	
  que	
  entraram	
  na	
  população	
  

7	
  –	
  Calcular	
  as	
  taxas	
  demográficas	
  de	
  cada	
  classe	
  no	
  intervalo	
  de	
  tempo	
  	
  

8	
  –	
  Montar	
  a	
  matriz	
  de	
  transição	
  (A)	
  

9	
  –	
  ConJnuar	
  a	
  amostragem	
  durante	
  o	
  maior	
  período	
  de	
  tempo	
  possível	
  

Amostragem:	
   1	
   2	
   3	
   4	
   5	
  

A1	
   A2	
   A3	
   A4	
  

Intervalo	
  
demográfico	
  

tempo	
  

Modelos	
  Matriciais	
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=
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fp
A

p	
  =	
  permanência	
  
t	
  =	
  transição	
  dos	
  indivíduos	
  entre	
  estádios	
  
f	
  =	
  fecundidade	
  
	
  
Fecundidade:	
  número	
  médio	
  de	
  ind.	
  do	
  estádio	
  1	
  	
  produzido	
  por	
  ind.	
  do	
  estádio	
  3	
  

1	
   2	
   3	
  

1	
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3	
  

Estádios	
  

Matriz	
  de	
  LeLovitch	
  

1	
   2	
   3	
  

p1	
   p2	
   p3	
  

f3	
  

t1	
   t2	
  

Ciclo	
  de	
  vida	
  

Modelos	
  Matriciais	
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  vida	
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  anos	
  

Modelos	
  Matriciais	
  

t	
  =	
  taxa	
  de	
  sobrevivência	
  dos	
  indivíduos	
  durante	
  um	
  intervalo	
  de	
  
tempo	
  
f	
  =	
  fecundidade	
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tempo	
  
f	
  =	
  fecundidade	
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Modelos	
  Matriciais	
  

p3	
  



Modelos	
  Matriciais	
  

Schmidt	
  2011	
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Premissa	
  do	
  modelo:	
  as	
  condições	
  não	
  variam	
  ao	
  longo	
  do	
  tempo,	
  ou	
  seja,	
  esses	
  
modelos	
  são	
  determinísPcos.	
  

Modelos	
  Matriciais	
  



Modelos	
  matriciais	
  e	
  exponenciais	
  

Relações	
  entre	
  r	
  e	
  λ	
  :	
  
r	
  =	
  ln(λ)	
  
λ	
  =	
  er	
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Taxa	
  demográfica	
  

Estádio	
  1	
  

Estádio	
  2	
  

Estádio	
  3	
  

ElasPcidade:	
  EsJmaJva	
  do	
  efeito	
  em	
  λ	
  de	
  uma	
  pequena	
  alteração	
  
em	
  uma	
  taxa	
  demográfica	
  

1	
   2	
   3	
  

p1	
   p2	
   p3	
  

f3	
  

t1	
   t2	
  

Modelos	
  matriciais	
  -­‐	
  ElasPcidade	
  

Crescimento	
  Sobrevivência	
  



O	
  invesJmento	
  varia	
  entre	
  histórias	
  de	
  vida	
  (Silvertown	
  et	
  al.	
  1992)	
  

ervas semélparas ervas iteróparas de 
hábitats abertos 

ervas iteróparas de 
 florestas 

arbustos árvores 

C C C 

C C 

C S 

F 
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Triângulo	
  demográfico	
  para	
  populações	
  simuladas	
  contendo	
  
diferentes	
  densidades	
  de	
  plântulas	
  de	
  palmiteiro	
  (Euterpe	
  edulis)	
  na	
  
mata	
  de	
  Santa	
  Genebra,	
  Campinas-­‐SP.	
  
	
  

Silva	
  Matos,	
  D.	
  M.	
  et	
  al.	
  1999.	
  Ecology	
  80:	
  2635-­‐2650	
  

Triângulo	
  demográfico	
  

S 

C 



Modelos	
  Matriciais	
  

• 	
  Teste	
  realizado	
  com	
  82	
  populações	
  de	
  20	
  espécies	
  de	
  plantas	
  
	
  
1	
  -­‐	
  Amostragem	
  inicial	
  durante	
  dois	
  a	
  cinco	
  anos	
  consecuJvos	
  
2	
  -­‐	
  EsJmaJva	
  do	
  tamanho	
  populacional	
  para	
  t	
  anos	
  no	
  futuro	
  (pelo	
  
menos	
  5	
  anos)	
  usando	
  modelos	
  matriciais	
  
3	
  -­‐	
  Reamostragem	
  no	
  ano	
  t	
  para	
  conferir	
  se	
  a	
  esJmaJva	
  estava,	
  ou	
  
não,	
  correta	
  

Crone	
  et	
  al.	
  2013	
  



• 	
  40%	
  das	
  populações	
  observadas	
  
caíram	
  dentro	
  do	
  intervalo	
  de	
  
confiança	
  da	
  esJmaJva	
  feita	
  usando	
  
os	
  modelos	
  matriciais	
  
	
  
• 	
  Em	
  geral,	
  os	
  modelos	
  matriciais	
  
superesJmaram	
  o	
  tamanho	
  
populacional	
  real	
  
	
  
• 	
  O	
  erro	
  da	
  esJmaJva	
  deve	
  estar	
  
relacionado	
  à	
  mudanças	
  nas	
  condições	
  
ambientais,	
  principalmente	
  
precipitação	
  e	
  temperatura	
  
	
  
“As	
  condições	
  do	
  futuro	
  não	
  são	
  iguais	
  
às	
  do	
  passado”	
  

EsJmaJva	
  ±	
  intervalo	
  de	
  conf.	
  
Observado	
  

Modelos	
  Matriciais	
  



• 	
  Modelos	
  matriciais	
  são	
  pouco	
  precisos	
  para	
  esJmar	
  o	
  futuro	
  das	
  
populações,	
  a	
  não	
  ser	
  que	
  as	
  condições	
  ambientais	
  se	
  mantenham	
  
constantes;	
  

• 	
  ÚJl	
  para	
  comparar	
  o	
  comportamento	
  de	
  populações	
  sujeitas	
  a	
  
diferentes	
  condições	
  ambientais;	
  

• 	
  ÚJl	
  para	
  avaliar	
  os	
  efeitos	
  em	
  curto	
  prazo	
  de	
  ações	
  de	
  manejo;	
  

• 	
  ÚJl	
  para	
  tentar	
  avaliar	
  quais	
  processos	
  demográficos	
  são	
  mais	
  
importantes	
  para	
  a	
  dinâmica	
  populacional	
  

Modelos	
  Matriciais	
  



Modelos	
  Matriciais	
  -­‐	
  EstocásPcos	
  

Af:	
  Anadenanthera	
  falcata	
  
Br:	
  Bauhinia	
  rufa	
  
Dm:	
  Dalbergia	
  miscolobium	
  
Ma:	
  Miconia	
  albicans	
  
Vt:	
  Vochysia	
  tucanorum	
  
Xa:	
  Xylopia	
  aromaCca	
  

Santos,	
  F.A.M.,	
  MarJns,	
  F.R.	
  &	
  Tamashiro,	
  J.Y.	
  dados	
  não	
  publicados.	
  IJrapina,	
  
SP.	
  

A	
  densidade	
  e	
  a	
  taxa	
  de	
  crescimento	
  populacional	
  das	
  espécies	
  variam	
  muito	
  
entre	
  anos	
  

Fatores	
  estocásJcos:	
  
• 	
  Variações	
  climáJcas	
  entre	
  anos	
  
• 	
  CompeJção	
  interespecífica	
  
• 	
  Disponibilidade	
  de	
  recursos	
  
• 	
  Herbivoria	
  
• 	
  Fogo	
  



Sampaio & Scariot 2010 

Geonoma schottiana 
Modelos	
  Matriciais	
  -­‐	
  EstocásPcos	
  



Predação	
  do	
  meristema	
  apical	
  por	
  macacos	
  em	
  
indivíduos	
  jovens	
  e	
  reproduJvos	
  no	
  ano	
  3	
  
	
  
4	
  matrizes	
  de	
  transição,	
  1	
  para	
  cada	
  ano:	
  
1	
  =	
  ano	
  bom	
  (A1)	
  
2	
  =	
  ano	
  bom	
  (A2)	
  
3	
  =	
  ano	
  ruim	
  (A3)	
  
4	
  =	
  ano	
  bom	
  (A4)	
  
	
  
	
  
Modelo	
  determinísJco:	
  
A	
  *A*A*A*A*A*A*A*A*A*n1	
  =	
  n10	
  
	
  
Modelo	
  estocásJco:	
  
A2*A3*A4*A1*A3*A1*A1*A2*A3*A4*n1	
  =	
  n10	
  
	
  
Bootstrap	
  (10.000	
  aleatorizações)	
  
	
  
Simula	
  o	
  que	
  aconteceria	
  se	
  as	
  condições	
  
ambientais	
  variassem	
  ao	
  longo	
  do	
  tempo	
  

Modelos	
  Matriciais	
  -­‐	
  EstocásPcos	
  



Simulação de diferentes frequências 
de ocorrência do ano ruim (matriz A3) 
 
Se o ano ruim ocorrer mais de uma 
vez a cada três anos: 
 
•   λ < 1 

•  redução no tamanho da população 
em longo prazo 

Sampaio & Scariot 2010 

Frequência do ano ruim 

Modelos	
  Matriciais	
  -­‐	
  EstocásPcos	
  



Palmiteiro	
  –	
  Euterpe	
  edulis	
  
O	
  recrutamento	
  de	
  plântulas	
  é	
  
dependente	
  da	
  densidade	
  

G1	
  =	
  Gm/(1	
  +	
  aN1)	
  

0.5116	
   0	
   0	
   0	
   0	
   0	
   98	
  

G1	
   0.7639	
   0	
   0	
   0	
   0	
   0	
  
0	
   0.1089	
   0.7366	
   0	
   0	
   0	
   0	
  
0	
   0	
   0.1995	
   0.611	
   0	
   0	
   0	
  
0	
   0	
   0	
   0.3867	
   0.801	
   0	
   0	
  
0	
   0	
   0	
   0	
   0.179	
   0.78	
   0	
  
0	
   0	
   0	
   0	
   0	
   0.19	
   0.9954	
  

Matriz	
  de	
  transição	
  

Gm	
  =	
  recrutamento	
  em	
  baixa	
  densidade	
  
a	
  =	
  efeito	
  da	
  densidade	
  
N1	
  =	
  densidade	
  de	
  plântulas	
  

Silva-­‐Matos	
  et	
  al	
  1999	
  

Modelos	
  Matriciais	
  -­‐	
  dependência	
  da	
  densidade	
  



Silva-Matos et al 1999 
Freckleton et al 2003 

Valor de G1 

K 

Modelos	
  Matriciais	
  -­‐	
  dependência	
  da	
  densidade	
  



Integral	
  ProjecJon	
  Models	
  (IPM):	
  
	
  
-­‐	
  UJlizado	
  para	
  populações	
  estruturadas	
  
	
  
-­‐ 	
  Ao	
  invés	
  de	
  classes	
  ou	
  estádios	
  discretos,	
  é	
  uJlizada	
  uma	
  variável	
  
con�nua	
  	
  que	
  descreve	
  o	
  tamanho	
  

-­‐ 	
  Não	
  há	
  necessidade	
  de	
  criar	
  classes	
  arbitrárias	
  para	
  agrupar	
  os	
  
indivíduos	
  
	
  
-­‐ 	
  Maior	
  precisão	
  nas	
  esJmaJvas	
  do	
  que	
  os	
  modelos	
  matriciais,	
  
pois	
  IPMs	
  levam	
  em	
  conta	
  as	
  variações	
  entre	
  indivíduos	
  

-­‐ 	
  Mais	
  realista,	
  principalmente	
  para	
  espécies	
  que	
  não	
  possuem	
  
estádios	
  bem	
  delimitados	
  (ex.	
  árvores)	
  

Modelos	
  de	
  Projeção	
  Integral	
  



O crescimento populacional é descrito por uma equação integral 

Função de distribuição que 
substitui o vetor do tamanho 
populacional (nt), e que é 
uma variável contínua (x) que 
descreve o tamanho do 
indivíduo no tempo t 

Função de projeção que substitui a matriz 
A, onde K(y, x)  = P(y, x) + F(y, x). 
 
P(y, x) é a probabilidade de sobrevivência 
e de crescimento do estado x para y 
 
F(y, x) é a taxa de produção de 
indivíduos do estado y por indivíduo do 
estado x 

Modelo matricial:   nt+1  = A nt  

IPM:  

Ellner & Rees 2006 

Modelos	
  de	
  Projeção	
  Integral	
  



A função de projeção K(y, x) é calculada usando regressões para 
estimar as taxas de sobrevivência, crescimento e fecundidade em 
função do tamanho do indivíduo. 

Modelos	
  de	
  Projeção	
  Integral	
  



Estudos	
  de	
  ecologia	
  de	
  populações	
  têm	
  sido	
  muito	
  uJlizados	
  para	
  
embasar	
  o	
  manejo	
  de	
  PFNM	
  
	
  
Produtos	
  Florestais	
  Não-­‐Madeireiros	
  (PFNM):	
  	
  
	
  
• 	
  Materiais	
  biológicos,	
  exceto	
  a	
  madeira,	
  colhidos	
  de	
  ecossistemas	
  
naturais	
  

• 	
  Alimentos,	
  remédios	
  naturais,	
  utensílios	
  domésJcos,	
  etc.	
  
	
  
• 	
  Importância	
  social:	
  gera	
  renda	
  que	
  ameniza	
  a	
  pobreza	
  na	
  zona	
  
rural	
  

Aplicações	
  para	
  manejo	
  e	
  conservação	
  



Sobrexploração	
  dos	
  PFNM	
  pode	
  causar	
  impactos	
  ecológicos:	
  
	
  
-­‐ 	
  Redução	
  do	
  vigor	
  dos	
  indivíduos	
  sujeitos	
  ao	
  extraJvismo	
  

-­‐ 	
  Redução	
  do	
  estabelecimento	
  de	
  plântulas	
  

-­‐ 	
  Redução	
  da	
  disponibilidade	
  de	
  recursos	
  para	
  animais	
  

-­‐ 	
  Depleção	
  dos	
  nutrientes	
  do	
  ecossistema	
  

-­‐ 	
  Perda	
  de	
  variabilidade	
  genéJca	
  
	
  
É	
  importante	
  avaliar	
  a	
  sustentabilidade	
  do	
  extraJvismo	
  

	
  
Peters	
  1999	
  

Aplicações	
  para	
  manejo	
  e	
  conservação	
  



Extrativismo de buriti 

MauriCa	
  flexuosa	
  (buriJ,	
  miriJ,	
  muriJ)	
  
	
  
• 	
  Importante	
  fonte	
  de	
  PFNM	
  
	
  
• 	
  Produtos	
  com	
  maior	
  valor	
  econômico:	
  

	
  -­‐	
  Óleo	
  (1	
  l	
  =	
  R$	
  50,00)	
  
	
  

	
  -­‐	
  Doce	
  (2.000	
  kg	
  =	
  R$	
  10.000,00)	
  
	
  

	
  -­‐	
  Fibras	
  das	
  folhas	
  (IBGE	
  2010)	
  
	
   	
  476	
  ton.	
  =	
  R$	
  1.693.000,00	
  
	
   	
  principalmente	
  no	
  Maranhão	
  

	
  
• 	
  Segurança	
  alimentar	
  

	
  -­‐	
  vitamina	
  A,	
  C,	
  óleos,	
  etc.	
  



• 	
  Ampla	
  distribuição	
  na	
  América	
  do	
  Sul	
  

• 	
  No	
  Brasil	
  Central,	
  é	
  a	
  espécie	
  
dominante	
  dos	
  brejos	
  

• 	
  Brejos	
  são	
  estreitos	
  e	
  compridos	
  

• 	
  Regiões	
  de	
  nascentes	
  

• 	
  Solo	
  encharcado	
  

• 	
  Campo	
  limpo	
  nas	
  margens	
  

Extrativismo de buriti 



Tocantins 

Maranhão 

Piauí 

Bahia 

16 populações: 

Extrativismo de buriti 
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χ2 = 86,94; p < 0,001 

χ2 = 144,76; p < 0,001 

χ2 = 38,69; p < 0,001 

• 	
  Densidade	
  de	
  1.1	
  foi	
  

menor	
  no	
  extraJvismo	
  

do	
  que	
  no	
  controle	
  

Média ± EP  

Extrativismo de buriti 



0

5

10

15

20

25

Controle Extrativismo

Fe
cu
nd
id
ad
e

Tratamento

2009-2010

2010-2011
• 	
  A	
  fecundidade	
  não	
  diferiu	
  entre	
  

controle	
  e	
  extraJvismo	
  

	
  

• 	
  Maior	
  fecundidade	
  no	
  período	
  

entre	
  2010-­‐2011	
  

Média ± EP  

Fecundidade	
  =	
  número	
  médio	
  de	
  recrutas	
  gerado	
  por	
  cada	
  reproduJvo	
  

Extrativismo de buriti 



Extrativismo de buriti 

A	
  fecundidade	
  não	
  foi	
  diferente	
  entre	
  tratamentos,	
  mas	
  a	
  sobrevivência	
  de	
  plântulas	
  
diferiu	
  entre	
  controle	
  e	
  extraJvismo	
  



Extrativismo de buriti 

Extrativismo 
2009-2010 

Extrativismo 
2010-2011 

Controle 
2009-2010 

Controle 
2010-2011 

Houve	
  diferença	
  no	
  crescimento	
  populacional	
  entre	
  2009	
  e	
  2010,	
  mas	
  
não	
  entre	
  2010	
  e	
  2011	
  	
  



Extrativismo de buriti 
Análise	
  de	
  LTRE	
  (Life	
  Table	
  Response	
  Experiments)	
  –	
  contribuição	
  das	
  taxas	
  vitais	
  para	
  a	
  
diferença	
  no	
  λ	
  entre	
  tratamentos	
  no	
  período	
  de	
  2009	
  -­‐	
  2010	
  

•  A fecundidade teve 
baixa contribuição 
 
• A sobrevivência das 
plântulas e o 
crescimento dos 
indivíduos tiveram 
alta contribuição 

s	
  =	
  sobrevivência	
  
g	
  =	
  crescimento	
  entre	
  estádios	
  
f	
  =	
  fecundidade	
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Simulação	
  numérica	
  dos	
  efeitos	
  do	
  extraJvismo	
  de	
  frutos	
  na	
  dinâmica	
  
populacional	
  

nt+1	
  =	
  λ	
  nt	
  

Extrativismo de buriti 
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Limite	
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  extraJvismo	
  sustentável	
  (95%)	
  

BuriJ	
  –	
  MauriCa	
  flexuosa	
  
	
  
Sampaio	
  &	
  Santos	
  (2012)	
  

Algumas	
  famílias	
  conseguem	
  colher	
  até	
  50%	
  dos	
  
frutos	
  produzidos	
  durante	
  uma	
  safra,	
  mas	
  
dificilmente	
  colherão	
  mais	
  do	
  que	
  isso.	
  

Extrativismo de buriti 



• 	
  Espalhar	
  as	
  sementes	
  no	
  brejo	
  após	
  o	
  despolpamento	
  dos	
  frutos	
  

• 	
  Reduzir	
  o	
  pisoteio	
  das	
  plântulas	
  durante	
  a	
  coleta	
  de	
  frutos	
  

Extrativismo de buriti 



ExtraPvismo	
  de	
  capim-­‐dourado	
  

TO	
  

MA	
  

PI	
  

BA	
  

Schmidt	
  &	
  TickJn	
  2012	
  



• 	
  Moradores	
  da	
  Mumbuca	
  (Jalapão)	
  
desenvolveram	
  a	
  técnica	
  de	
  costura	
  do	
  capim-­‐
dourado	
  com	
  índios	
  Xerentes,	
  para	
  produzir	
  
utensílios	
  domésJcos	
  e	
  chapéus,	
  na	
  década	
  de	
  
30.	
  

• 	
  No	
  início	
  da	
  déc.	
  de	
  90	
  o	
  Jalapão	
  foi	
  descoberto	
  
pelo	
  turismo	
  de	
  aventura	
  e	
  começou	
  a	
  
comercialização	
  

• 	
  Em	
  2004,	
  artesãos	
  da	
  Mumbuca	
  demandaram	
  
ao	
  IBAMA	
  estudos	
  para	
  avaliar	
  a	
  sustentabilidade	
  
do	
  extraJvismo	
  

• 	
  Isabel	
  Schmidt	
  foi	
  convidada	
  pelo	
  IBAMA	
  a	
  
iniciar	
  o	
  estudo	
  (mestrado	
  e	
  doutorado)	
  

ExtraPvismo	
  de	
  capim-­‐dourado	
  



Capim-­‐dourado	
  –	
  Singonanthus	
  nitens	
  (Eriocaulaceae)	
  

	
  

Coleta	
  de	
  escapos	
  maduros	
  (após	
  a	
  dispersão	
  das	
  

sementes)	
  não	
  causa	
  alterações	
  na:	
  

• 	
  Sobrevivência	
  dos	
  indivíduos	
  

• 	
  Crescimento	
  dos	
  indivíduos	
  

• 	
  Recrutamento	
  de	
  plântulas	
  

• 	
  Produção	
  de	
  escapos	
  no	
  ano	
  após	
  a	
  colheita	
  

ExtraPvismo	
  de	
  capim-­‐dourado	
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ExtraPvismo	
  de	
  capim-­‐dourado	
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Colheita	
  precoce	
  (antes	
  de	
  20	
  de	
  setembro),	
  quando	
  os	
  escapos	
  
estão	
  verdes,	
  pode	
  causar	
  a	
  mortalidade	
  de	
  indivíduos	
  
reproduJvos	
  

Conhecimento	
  Ecológico	
  Local:	
  
os	
  extraJvistas	
  mais	
  experientes	
  
já	
  sabiam	
  disso	
  antes	
  do	
  estudo!	
  

ExtraPvismo	
  de	
  capim-­‐dourado	
  



Schmidt	
  (2011)	
  

• 	
  Acordo	
  entre	
  extraJvistas,	
  
gestores	
  e	
  pesquisadores	
  	
  

• 	
  Criação	
  da	
  Lei	
  do	
  capim-­‐
dourado	
  do	
  TocanJns	
  

• 	
  Proíbe	
  a	
  coleta	
  antes	
  de	
  20	
  
set.	
  e	
  estabelece	
  que	
  os	
  
capítulos	
  sejam	
  cortados	
  na	
  
vereda	
  (dispersão	
  das	
  
sementes)	
  

Modelos	
  matriciais	
  –	
  Avaliar	
  o	
  impacto	
  potencial	
  da	
  colheita	
  precoce	
  

ExtraPvismo	
  de	
  capim-­‐dourado	
  



Fragmentos	
  de	
  1	
  ha,	
  10	
  ha	
  e	
  floresta	
  con�nua	
  
Bruna	
  &	
  Oli	
  (2005)	
  

Heliconia	
  acuminata	
  

Efeitos	
  da	
  fragmentação	
  florestal	
  
PDBFF	
  –	
  Projeto	
  Dinâmica	
  Biológica	
  de	
  Fragmentos	
  Florestais	
  (INPA)	
  



4	
  fragmentos	
  de	
  1	
  ha	
  
3	
  fragmentos	
  de	
  10	
  ha	
  
6	
  florestas	
  con�nuas	
  

Efeitos	
  da	
  fragmentação	
  florestal	
  



• 	
  Em	
  fragmentos	
  de	
  1	
  ha,	
  as	
  plantas	
  Jveram	
  menor	
  crescimento	
  e	
  fecundidade	
  do	
  
que	
  na	
  floresta	
  con�nua,	
  o	
  que	
  contribuiu	
  muito	
  para	
  a	
  diferença	
  no	
  lambda	
  

• 	
  Em	
  fragmentos	
  de	
  10	
  ha,	
  houve	
  menor	
  fecundidade	
  do	
  que	
  na	
  floresta	
  con�nua,	
  o	
  
que	
  contribuiu	
  muito	
  para	
  a	
  diferença	
  no	
  lambda	
  

• 	
  De	
  forma	
  geral,	
  a	
  fragmentação	
  influencia	
  a	
  reprodução	
  de	
  Heliconia	
  acuminata	
  

Causas	
  das	
  diferenças	
  no	
  lambda	
  variaram	
  entre	
  tamanhos	
  de	
  fragmento:	
  

Efeitos	
  da	
  fragmentação	
  florestal	
  



• 	
  Cerrado	
  sensu	
  strictu	
  

• 	
  R.	
  induta	
  e	
  P.	
  mediterranea	
  possuem	
  
maior	
  tolerância	
  ao	
  fogo	
  

• 	
  Principais	
  efeitos	
  do	
  fogo:	
  

-­‐	
  mortalidade	
  de	
  plântulas	
  
	
  -­‐	
  regressão	
  entre	
  estádios	
  

	
  
	
  	
  

	
  
Hoffmann	
  (1999)	
  

subarbusto	
  

arbusto	
  

arbusto	
  

árvore	
  

árvore	
  

Efeitos	
  do	
  fogo	
  



• 	
  Efeitos	
  do	
  fogo	
  variam	
  entre	
  formas	
  de	
  vida	
  
• 	
  Árvores:	
  O	
  fogo	
  causa	
  redução	
  no	
  crescimento	
  e	
  na	
  sobrevivência.	
  Rebrota	
  tem	
  efeito	
  
posiJvo	
  
• 	
  Fogo	
  em	
  alta	
  frequencia	
  favorece	
  espécies	
  de	
  porte	
  menor,	
  capazes	
  de	
  rebrotar,	
  que	
  
são	
  mais	
  tolerantes	
  -­‐	
  influencia	
  a	
  composição	
  de	
  espécies	
  no	
  Cerrado	
  sensu	
  strictu	
  

árvore	
  árvore	
  arbusto	
  

arbusto	
  

subarbusto	
  

Re
su
lta

do
	
  d
a	
  
LT
RE

	
  
Efeitos	
  do	
  fogo	
  



Conservação	
  de	
  espécies	
  ameaçadas	
  

Tartaruga-­‐cabeçuda	
  (CareIa	
  careIa)	
  

• 	
  Alta	
  mortalidade	
  de	
  
reproduJvos	
  -­‐	
  pesca	
  de	
  arrasto	
  
	
  
• 	
  Impacto	
  antrópico	
  	
  nas	
  áreas	
  
de	
  desova	
  
	
  
• 	
  Qual	
  a	
  melhor	
  estratégia	
  de	
  
conservação,	
  proteger	
  a	
  
ninhada	
  ou	
  os	
  reproduJvos?	
  

Crouse	
  et	
  al.	
  1987	
  



• 	
  Alta	
  elasJcidade	
  para	
  a	
  
sobrevivência	
  de	
  indivíduos	
  
(P),	
  principalmente	
  no	
  
estádio	
  7	
  (reproduJvos)	
  

• 	
  Baixa	
  elasJcidade	
  para	
  
sobrevivência	
  de	
  filhotes	
  e	
  
para	
  a	
  fecundidade	
  

• 	
  É	
  mais	
  vantajoso	
  invesJr	
  
na	
  sobrevivência	
  dos	
  
reproduJvos	
  do	
  que	
  
proteger	
  ninhos	
  e	
  filhotes	
  

Conservação	
  de	
  espécies	
  ameaçadas	
  



Além	
  da	
  proteção	
  das	
  áreas	
  de	
  nidificação	
  e	
  dos	
  
esforços	
  direcionados	
  para	
  aumentar	
  o	
  sucesso	
  reproduJvo,	
  
devem	
  ser	
  promovidas	
  ações	
  que	
  aumentem	
  a	
  sobrevivência	
  
dos	
  reproduJvos,	
  como	
  o	
  Turtle	
  excluder	
  device.	
  

Conservação	
  de	
  espécies	
  ameaçadas	
  



Outras	
  aplicações	
  

Quais	
  outras	
  aplicações	
  podemos	
  pensar	
  para	
  os	
  estudos	
  de	
  
dinâmica	
  de	
  populações	
  de	
  plantas?	
  



Outras	
  aplicações	
  

Quais	
  outras	
  aplicações	
  podemos	
  pensar	
  para	
  os	
  estudos	
  de	
  
dinâmica	
  de	
  populações	
  de	
  plantas?	
  
	
  
-­‐ 	
  Manejo	
  de	
  espécies	
  invasoras	
  

-­‐ 	
  Avaliar	
  os	
  efeitos	
  de	
  outras	
  perturbações	
  antrópicas	
  nas	
  
populações	
  (ex.	
  emissão	
  de	
  poluentes	
  no	
  solo,	
  extração	
  de	
  madeira,	
  
mudanças	
  climáJcas)	
  

-­‐ 	
  Avaliar	
  os	
  efeitos	
  de	
  perturbações	
  naturais	
  nas	
  populações	
  (ex.	
  
vendavais,	
  enchentes,	
  secas	
  severas,	
  etc)	
  

-­‐ 	
  Testar	
  os	
  efeitos	
  de	
  gradientes	
  ambientais	
  (alJtude,	
  Jpos	
  de	
  solo,	
  
Jpos	
  de	
  vegetação,	
  etc)	
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