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Ecologia	de	Populações	de	Plantas
Dinâmica	de	Populações

Questões:	Abundância,	Distribuição,	Regulação

Organismos	unitários	X modulares	(rametas e	genetas)

O	que	é	um	indivíduo? O	que	é	uma	população?
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O	que	é	dinâmica	de	populações?

Alterações	ao	longo	do	tempo	no	número	de	indivíduos,	na	estrutura	
populacional,	na	estrutura	espacial	dos	indivíduos	e	na	estrutura	genética	
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.
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Modelos	de	Crescimento	Populacional

Populações	não	estruturadas

N,	B,	D,	I,	E

Tamanho	da	população	varia	ao	longo	do	tempo:

Nt+1 =	Nt +	B – D +	I – E	-->	∆N/∆t =	B – D +	I – E

Geralmente,	considera-se	que	I =	E

∆N/∆t =	B – D,	onde	B =	bN e	D =	dN

dN/dt =	(b – d)N	-->	dN/dt =	rN

r =	taxa	intrínseca	de	crescimento,	taxa	instantânea	de	crescimento,	
parâmetro	Malthusiano	=	taxa	de	crescimento	populacional	per	capita	
(indivíduos.indivíduo-1.tempo-1)
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Dificuldades	com	plantas:

ü O	que	é	um	indivíduo? ü O	que	é	nascimento?
Quando	definir	que	um	indivíduo	está	nascido?

ü Quando	definir	mortalidade?
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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	continuamente;
- Indivíduos	podem	se	reproduzir	imediatamente	após	o	seu	nascimento

Modelo	Exponencial:
Nt =	N0.ert ou	dN/dt =	rN

Crescimento	Discreto	X Contínuo
Nt =	λt.N0

Relação	entre	λ e	r
Nt =	N0	λt =	N0.ert
λt =	ert
λ =	er
ln (λ) =	r
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• 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	(Bennett	1983)



BT791: Tópicos de Ecologia Vegetal Flavio Antonio Maës dos Santos

• Conforme	aumenta	a	densidade	de	indivíduos,	aumenta	a	competição	
intraespecífica	por	recursos

Dois	tipos	de	competição	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;	alelopatia.

• Em	plantas,	os	efeitos	da	competição	não	ocorrem	devido	ao	tamanho	
populacional	em	si,	mas	sim	pela	ação	dos	vizinhos	mais	próximos

Efeitos	da	densidade
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Modelo	logístico

Os	modelos	de	competição	são	derivados	da	equação	logística.

dN
dt

= rN (K −αN )
K

Onde	a é	o	coeficiente	de	competição.

Considerando	competição	intraespecífica,	o	modelo	assume	que	o	efeito	de	um	
indivíduo	sobre	os	demais	é	igual	ao	efeito	recíproco.	Daí,	o	termo	ser	omitido	da	
fórmula.	A	competição	aqui	é	considerada	simétrica.

Plantas	podem	responder	à	competição	por	redução	numérica	(aumento	de	
mortalidade	e/ou	redução	de	fecundidade)	ou	por	redução	de	tamanho	
(plasticidade	de	crescimento).

Plantas	podem	atingir	K seja	por	número	ou	por	biomassa.
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Lactobacillus	sakei Gnus Juncus	gerardi
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Equação	logística

Equação	Exponencial

Crescimento	=	0,	quando	a	população
atinge	K



BT791: Tópicos de Ecologia Vegetal Flavio Antonio Maës dos Santos

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

Natalidade

Mortalidade

Densidade

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
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Efeitos	da	densidade

Peso	de	uma	dada	planta	(w)	µ Volume	da	Planta	=	Cubo	de	uma	dimensão	linear	
(l3)
Área	média	ocupada	por	uma	planta	(S)	µ Quadrado	de	uma	medida	linear	(l2)

Se: w µ l3 e	S µ l2

Então:

A	área	média	ocupada	por	uma	planta	(s)	é	inversamente	proporcional	à	
densidade	r

s µ 1/	rÞ w µ (1/	r)3/2Þ w µ r-3/2

Então:	w =	c.	r-3/2

Auto-debaste ou	“self-thinning”:	redução	na	densidade	de	indivíduos	de	uma	
coorte	conforme	os	indivíduos	crescem	em	tamanho	(Yoda	et	al.	1963)
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Efeitos	da	densidade

O	que	acontece	no	campo?

Chenopodium album

Plantago asiatica Amaranthus retroflexus

Triticum vulgare

Trifolium pratense
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log	W	=	log	C	– 3/2	log	D

Lei	dos	-3/2
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Efeitos	da	densidade

Acanthospermum hispidum (Compositae)
Santos (1983)
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Santos,	F.A.M.	(dados	não	publicados).	Acanthospermum hispidum

Tamanho	e	Forma
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Acanthospermum hispidum (Compositae)
Santos (1983)
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Acanthospermum hispidum
(Compositae) (Santos 1983)

Densidades
Abril/1988 3,5 1356
Maio/1988 2,7 1789
Junho/1988 1,1 813

Dezembro/1988 21,8 1807
Janeiro/1989 10,2 1723
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Acanthospermum hispidum DC.	(Compositae).	
Número	de	indivíduos	por	classe	de	tamanho	
(graus	de	bifurcação	– GB)	e	número	de	
sementes	produzidas	pelos	indivíduos	de	cada	
classe	de	tamanho.	– Plantação	de	algodão	–
IAC,	Campinas.	(Santos,	F.A.M.,	dados	não	
publicados).
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Bradshaw (1974)
Helianthus annus
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Digitalis purpurea (Schrophulariaceae) – Planta Bienal
Oxley (1977)
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Ciclos	de	vida:	Anuais,	Bienais,	Perenes	X Semélparas,	Iteróparas

Semélpara anual Iterópara anual

Iterópara perene,	reprodução	sazonal

Iterópara perene,	reprodução	contínua

Semélpara perene
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Estratégias	r-K

Seleção	r:	seleção	que	favorece	crescimento	rápido	tanto	em	biomassa	como	
em	número	de	indivíduos.

Seleção	K:	seleção	que	favorece	uma	maior	eficiência	na	utilização	dos	recursos	
disponíveis.

Estratégia	r:	conjunto	de	adaptações	que	aumente	o	rMÁX e/ou	o	crescimento	
rápido.

Estratégia	K:	conjunto	de	adaptações	que	aumenta	a	capacidade	competitiva	
de	um	organismo	e	sua	eficiência.
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Estratégias	r-K

Pianka (1970)	– gradiente	contínuo	de	estratégias.

Gadgil &	Solbrig (1972)	– utilização	do	esforço	reprodutivo	dos	indivíduos,	
baseado	na	proporção	de	recursos	destinada	à	reprodução.

Proporção	de	biomassa	
alocada	para	reprodução	
diminuiu	com	o	aumento	
da	maturidade	da	
comunidade.
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MODELOS

Estratégias r-K

Populações podem possuir posições médias semelhantes no gradiente r-
K, mas apresentarem variações temporais bem diferentes (Nichols et al. 
1976)

m = posição média
Os pontos x e y representam duas posições sucessivas da população A
Relativamente à B, A parece ser mais r em x e mais K em y

r

r

K

K

População A

População B

mA

mB

x y
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Estratégias	r-K

Harper	(1977)	– existem	outras	forças	seletivas	que	podem	favorecer	certas	
características	semelhantes	à	seleção	r-K

Ex:	Ambientes	de	deserto	– estações	de	desenvolvimento	muito	curtas	– hábito	de	
crescimento	efêmero	pode	ser	favorecido	(anuais	de	deserto).	Ciclos	de	vida	curtos	
podem	estar	associados	a	episódios	de	rápida	colonização.	Nesse	caso,	grande	
longevidade	de	sementes,	períodos	longos	de	dormência	de	sementes,	somados	a	
uma	baixa	fecundidade	e	mecanismos	de	dispersão	pouco	eficientes,	podem	não	
estar	relacionados	em	nada	com	seleção	r-K.	 Ex:	Ambientes	de	mangues.
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Estratégias	C-S-R	
(Grime 1977)
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Modelo	Logístico	incluindo	tempo	de	resposta:

dN/dt =	rN ((K-Nt-T)/K) T =	tempo	de	resposta	("time	lag”)
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Premissas
üTaxas	são	constantes	no	tempo	
üImigração	é	igual	a	Emigração	-->	mudanças	no	tamanho	da	população	
dependem	apenas	das	taxas	locais	de	natalidade	e	mortalidade.	
üTodos	os	indivíduos	são	considerados	igualmente	-->	não	são	consideradas	as	
estruturas	genética,	etária	e	de	tamanhos.	Também	não	é	considerada	a	razão	
sexual.	
üAmbiente	é	constante	
Modelos	determinísticos	X Estocásticos:
Determinísticos:	taxas	são	constantes.	População	cresce	em	um	ambiente	
constante.
Estocásticos:	taxas	são	médias	e	possuem	variância.	Ambiente	pode	ser	
variável.
Estocasticidade Demográfica:
Taxa	de	sobrevivência	anual	=	0,4
N0 =	100	-->	N1 =	40	indivíduos
N0 =	3	-->	N1 =	1,2	indivíduos	-->	???
N1 =	0,	1,	2	ou	3	indivíduos	-->	Cada	indivíduo	tem	40%	de	chance	de	sobreviver	
-->	Probabilidade	de	todos	sobreviverem	=	0,43 e	Probabilidade	de	nenhum	irá	
sobreviver	=	(1-0,4)3
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Estrutura	de	Populações

Nem	todos	os	indivíduos	em	uma	população	são	iguais	e	possuem	as	mesmas	
chances	de	sobrevivência	e	de	reprodução

Os	indivíduos	diferem	de	muitas	maneiras	e	algumas	dessas	diferenças	resultam	
em	diferenças	na	sobrevivência	e	nas	chances	de	se	reproduzirem.
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Tabelas	de	Vida

As	análises	demográficas	clássicas	são	baseadas	em	um	sistema	de	tabulação	
considerando	sobrevivência	e	reprodução	específica	por	idade,	conhecida	como	tabela	
de	vida.
Uma	tabela	de	vida	contem	as	estatísticas	vitais	como	a	probabilidade	de	um	indivíduo	
sobreviver	e	se	reproduzir.	

x =	classe	de	idade
lx =	probabilidade	de	sobrevivência
dx =	taxa	de	mortalidade	=	lx - lx+1
qx =	taxa	de	mortalidade	da	classe	etária	=	dx/lx
Lx =	(lx +lx+1)/2
ex =	expectativa	de	vida	=	(Σ Lx)/lx
mx =	fecundidade	
lxmx

Taxa	reprodutiva	líquida	=	Ro =	Σ lx.mx =	número	de	fêmeas	produzidas	por	fêmea	
durante	a	vida	de	uma	fêmea.

Tempo	médio	de	geração:	G =	(Σ x.lx.mx)/Ro
r =	ln(Ro)/G (Se	t =	G -->	Ro =	erG -->	ln(Ro)	=	rGà r =	ln(Ro)/G)
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Tabela	de	vida	para	Phlox drumondii (Polemoniaceae)	- Planta	anual,	herbácea

Leverich,	W.J.	&	D.A.	Levin.	1979.	Age-specific survivorship and reproduction in	Phlox
drummondii.	American	Naturalist 113:	881.903.
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Idade	dos	indivíduos
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Taxa	de	sobrevivência	dos	indivíduos	até	a	idade	x

n° de	ind.	mortos	em	cada	intervalo	de	tempo
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Taxa	média	de	mortalidade	por	dia
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Σ =	2.408,01

N° total	de	sementes	produzidos	no	intervalo
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N° médio	de	sementes	produzidos	por	indivíduo	no	intervalo



BT791: Tópicos de Ecologia Vegetal Flavio Antonio Maës dos Santos

Contribuição	do	intervalo	para	a	geração	futura
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R0	 =	Taxa	reprodutiva	líquida
R0	 =	Nt+1/Nt
R0	 =	2.408,01/996	=	2,4177
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Tabela	de	vida	para	Astrocaryum mexicanum (Arecaceae)	- Palmeira	tropical	

Sarukhán,	J.	1979.	Demographic problems in	tropical	systems.	In	Solbrig,	O.T.	
(ed.).	Demography and evolution in	plant populations.	Blackwell,	Oxford
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Tabela	de	vida	para	Astrocaryum mexicanum (Arecaceae)
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Exemplos	de	tabelas	de	vida	esquemáticas:

Euterpe	edulis – Floresta	Paludícola – Mata	de	Santa	Genebra,	SP	– 250	ha	- 1991-1993

l = 1,240 ± 0,06

Matos, D.M.S., Freckleton, R.P. & Watkinson, A.R. 1999. The role of density dependence in the
population dynamics of a tropical palm. Ecology 80: 2635-2650.
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Syagrus romanzoffiana – Floresta	Paludícola – Mata	de	Santa	Genebra,	SP	– 250	ha	- 1993-1994

l = 1,002 (0,999 – 1,010)

Bernacci,	L.C.	2001.	Aspectos	da	demografia	da	palmeira	nativa	Syagrus romanzoffiana (Cham.)	
Glassman,	jerivá,	como	subsídio	ao	seu	manejo.	Tese	de	Doutorado.	UNICAMP.
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Matrizes
Uma	forma	de	trabalhar	com	essas	informações	é	através	de	modelos	de	matrizes.

Originalmente	proposto	por	Leslie	(1945-1948)	os	modelos	de	matrizes	são	conveniente	
para	modelar	populações.

O	modelo	básico,	chamado	de	matriz	de	Leslie,	tem	o	seguinte	formato:

n(t+1)	=	A.n(t)	ou	n(t)=At.n(0)
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Se	sabemos	o	número	de	indivíduos	de	cada	idade	no	tempo	t,	podemos	prever	o	número	
de	indivíduos	após	um	intervalo	de	tempo.	A	matriz	A	é	chamada	de	matriz	de	projeção	da	
população.

As	informações	utilizadas	na	matriz	de	projeção	são	derivadas	de	tabelas	de	vida.	
Entretanto,	os	dados	precisam	ser	transformados	para	que	sejam	utilizados
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Matrizes

Matriz	de	Lefkovitch (1965)
Baseada	em	estádios:	morfológicos	(descontínuos)	ou	tamanhos	(contínuo)

Modelo	geral:
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Onde	aij =	
se	i<j:	probabilidade	de	um	indivíduo	na	classe	i passar	à	classe	j,	após	um	intervalo	de	
tempo
se	i=j:	probabilidade	de	um	indivíduo	na	classe	i permanecer	na	mesma	classe	após	um	
intervalo	de	tempo
se	i>j:	número	médio	de	indivíduos	da	classe	j,	produzidos	por	indivíduo	da	classe	i,	após	um	
intervalo	de	tempo
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Matrizes

Exemplo:	Dipsacus sylvestris (Dipsacaceae)	(Werner	&	Caswell 1977)
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Modelos	considerando	idades	e	estádios	
(Law	1983)

Matrizes
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A	ordem	dos	fatores	altera	o	produto

n(t+1)	=	A.B.n(t)	¹ B.A.n(t)

Darwin,	J.H.	&	R.M.	Williams.	1964.	The	effect of time	of hunting on the size of a	rabbit
population.	New	Zeland Journal of Science	7:	341-352	

13	Matrizes	de	transição	ao	longo	do	ano:	A	B C	D E	F G H	I J	K L	M

1	Matriz	de	caça:	X
Simulações:	n(t+1)	=	A.B.C.D.E.F.G.H.I.J.K.L.M.n(t)

n(t+1)	=	A.X.B.C.D.E.F.G.H.I.J.K.L.M.n(t)
n(t+1)	=	A.B.X.C.D.E.F.G.H.I.J.K.L.M.n(t)
n(t+1)	=	A.B.C.X.D.E.F.G.H.I.J.K.L.M.n(t)

n(t+1)	=	A.B.C.D.E.F.G.H.I.J.K.L.X.M.n(t)

:
:
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• Teste	realizado	com	82	populações	de	20	espécies	de	plantas

1	- Amostragem	inicial durante	dois	a	cinco	anos	consecutivos
2	- Estimativa	do	tamanho	populacional	para	t anos	no	futuro	(pelo	menos	5	anos)	
usando	modelos	matriciais
3	- Reamostragem no	ano	t para	conferir	se	a	estimativa	estava,	ou	não,	correta

Crone et	al.	2013



BT791: Tópicos de Ecologia Vegetal Flavio Antonio Maës dos Santos

• 40%	das	populações	observadas	
caíram	dentro	do	intervalo	de	
confiança	da	estimativa	feita	usando	
os	modelos	matriciais

• Em	geral,	os	modelos	matriciais	
superestimaram	o	tamanho	
populacional	real

• O	erro	da	estimativa	deve	estar	
relacionado	à	mudanças	nas	condições	
ambientais,	principalmente	
precipitação	e	temperatura

“As	condições	do	futuro	não	são	iguais	
às	do	passado”

Estimativa	± intervalo	de	conf.
Observado
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• Modelos	matriciais	são	pouco	precisos	para	estimar	o	futuro	das	
populações,	a	não	ser	que	as	condições	ambientais	se	mantenham	
constantes;

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

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

• Útil	para	tentar	avaliar	quais	processos	demográficos	são	mais	
importantes	para	a	dinâmica	populacional
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Maria	Rosa	Darrigo (PGECO).	Efeitos	de	exploração	seletiva	de	madeira	na	regeneração	de		
algumas	espécies	arbóreas	da	Amazônia	central	(co-orientador:	Eduardo	Venticinque).	
(CAPES,	FAPESP,	Fundação	Boticário	de	Proteção	à	Natureza,	CNPq).	(UFRN,	INPA,	PDBFF,	
Mil	Madeireira,	UNAM)
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Manilkara	huberi
(Sapotaceae)

Manilkara	bidentata
(Sapotaceae)

Zygia	racemosa
(Fabaceae)

Minquartia	guianensis
(Olacaceae)

Goupia	glabra
(Celastraceae)

Espécies exploradas

Protium	hebetatum
(Proteaceae)

Pouteria	anomala
(Sapotaceae)

Espécies	não	exploradas
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Parâmetros	utilizados	para	realizar	as	matrizes	de	corte	segundo	cada	modelo	de	
exploração.
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Taxa	de	crescimento	populacional	(λ)	para	as	espécies	estudadas	em	cada	uma	dos	
tratamentos,	relativos	a	uma	matriz	de	30	anos.	

Controle	=	simulações	com	dados	das	áreas	controle
Executado	Mil	=	simulações	considerando	o	que	realmente	foi	explorado	na	Mil	Madeireira
PMFSC	=	simulações	considerando	o	proposto	em	planos	de	manejo	do	FCS
LGF	=	simulações	considerando	o	proposto	pela	Lei	de	Gestão	de	Floresta	e	Resolução	do	
Conama.
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