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Dinâmica Populacional

Taxas vitais:
 Nascimento (Recrutamento)
 Mortalidade
 Imigração (Dispersão)
 Emigração (Dispersão)

Taxa de 
crescimento 
populacional

  Crescimento 
    individual



COMO SE FAZ EM CAMPO ? 



Projeto Litoral Norte - Labtrop

Camcore projects

Projeto Litoral Norte - Labtrop

ecomatik.de

Dirzo lab - Stanford University

Cada indivíduo é localizado, marcado, medido e monitorado ao longo do tempo

Delimitação de uma área de interesse (em geral, uma parcela)



Importância de Parcelas Permanentes

Smithsonian Institute -> ForestGEO

Primeira Parcela
Ilha de Barro Colorado, Panamá (desde 1980)

Muitos estudos populacionais 
importantes!

Foto: www.aqua-firma.co.uk/editorfiles/Image/Panama 



Existem parcelas permanentes também para gramíneas e arbustos

https://www.researchgate.net/profile/Jose_Fernandez-Garcia2/

http://www.dianthusarenarius.cz



Algumas perguntas sobre dinâmica populacional:

Como as populações variam ao longo do tempo?

Quais fatores/processos explicam as variações populacionais?

Qual a contribuição dos diferentes estágios da população?

Quais fatores/processos são mais importantes para cada taxa vital?

Variações similares são observadas em diferentes locais?
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Processos atuando em diferentes etapas do ciclo de vida

Figura adaptada de Faria 2008
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INTRODUÇÃO GERAL 

A dinâmica de regeneração natural de uma floresta é um ciclo complexo (Figura 1) com 

muitas etapas e processos que compreendem desde a produção de frutos e sementes pelos 

indivíduos adultos; a disponibilidade frutos para os agentes dispersores; a dispersão de frutos; a 

chuva de sementes; a germinação de sementes, até o recrutamento e estabelecimento das plântulas, 

dos juvenis e dos indivíduos arbóreos adultos (Wang & Smith 2002, Muller-Landau et al. 2002, 

Harms & Paine 2003). 

Figura 1. Ciclo da regeneração natural de uma floresta com suas respectivas etapas e processos. Os 

processos, em negrito, geram os padrões, em caixas. Adaptado de Wang & Smith (2002). 

 

Ao longo do ciclo de regeneração os indivíduos (sejam sementes, plântulas ou juvenis) 

passam por diversos filtros ecológicos até conseguirem ser recrutados como adultos. A estrutura de 

comunidades de plantas é determinada por interações entre: I) processos estocásticos; II) a 

tolerância das espécies às condições abióticas de um local; III) interações positivas e negativas, 

Clima
Agentes bióticos



Vários estudos sobre os principais processos/fatores em cada etapa

Jacquemyn et al. (2010) - Orchis pupurea

Bernd Haynold (Wikipedia)

Mas, qual a relação entre as etapas?

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:BerndH


Modelos Matriciais 

Taxa de crescimento populacional = λ
(Autovalor dominante)

Distribuição estável de tamanhos/idade
(Autovetor dominante)

Juergen Menzel https://cactiguide.com

λ
C
 = 1.120

λ
A
 = 0.998

λ
B
 = 0.997

Exemplo de Escobaria robbinsorum, uma espécie ameaçada 
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Como pequenas modificações nos valores de probabilidades afetam lambda ( λ )

λ = 1.259

Análises de Perturbação - Sensibilidade e Elasticidade

Silva-Mattos et al 1999

Auxílio para manejo e conservação



Manejo de espécies invasoras

Estudo de Osunkoya et al. (2013) sobre Lantana camara
em 4 locais na Australia
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Uma forma de análise interessante!

Somar as elasticidades dentro de cada um dos três principais processos

S = Sobrevivência/Permanência
G = Crescimento
F = Fecundidade

Proporção que cada processo representa
e/ou

Proporção de cada estágio dentro de um dado processo

(0,70)

(0,25)

(0,05)



Ordenação triangular de S - G - F  

Silvertown et al. (1996) Ecology

F

G S

Outra forma de usar as somas das elasticidades 
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F I G . 1 . T h e d i s t r i b u t i o n o f 1 0 2 s p e c i e s o f p e r e n n i a l p l a n t s i n e l a s t i c i t y s p a c e , a s d e fi n e d b y t h e v i t a l r a t e s s u r v i v a l ( S ) ,
g r o w t h ( G ) , a n d f e c u n d i t y ( F ) . ( a ) D i s t r i b u t i o n o f p r o p o r t i o n a l v a l u e s o f e l a s t i c i t y . ( b ) – ( f ) R e s c a l e d e l a s t i c i t y v a l u e s f o r
e a c h o f fi v e g r o u p s o f p l a n t s : ( b ) s e m e l p a r o u s p l a n t s , ( c ) i t e r o p a r o u s h e r b s f r o m o p e n h a b i t a t s , ( d ) i t e r o p a r o u s f o r e s t h e r b s ,
( e ) s h r u b s , a n d ( f ) t r e e s .

c o m p l e x l i f e c y c l e s , n o t a l l o f t h e p a p e r s c o n t a i n e d
e n o u g h i n f o r m a t i o n t o d e c o m p o s e t h e m a t r i x d a t a i n t o
t h e i r c o m p o n e n t v i t a l r a t e s . T h e r e f o r e , a l t h o u g h w e i n -
c o r p o r a t e d a s u b s t a n t i a l n u m b e r o f n e w s t u d i e s , w e h a d
t o d r o p s o m e o f t h e s p e c i e s p r e s e n t e d i n p r e v i o u s a n a l -
y s e s ( e . g . , F r a n c o a n d S i l v e r t o w n 1 9 9 6 ) . T h e r e s u l t s
p r e s e n t e d h e r e c o m e f r o m 1 0 2 s p e c i e s l i s t e d i n t h e
A p p e n d i x . P r o j e c t i o n a n a l y s e s w e r e c o n d u c t e d w i t h t h e
p r o g r a m S T A G E C O A C H ( C o c h r a n a n d E l l n e r 1 9 9 2 ) .
T h i s p r o g r a m w a s a l s o u s e d t o c a l c u l a t e o t h e r l i f e h i s -
t o r y v a r i a b l e s a s i n F r a n c o a n d S i l v e r t o w n ( 1 9 9 6 ) . T h e
i n t r i n s i c r a t e o f i n c r e a s e ( r ) w a s c a l c u l a t e d a s t h e n a t -
u r a l l o g a r i t h m o f , t h e d o m i n a n t e i g e n v a l u e o f t h e
p o p u l a t i o n m a t r i x f o r e a c h s p e c i e s . L i f e s p a n ( L ) i s t h e
e x p e c t e d a g e a t d e a t h , c o n d i t i o n a l o n p a s s i n g t h r o u g h
s t a g e 1 ( C o c h r a n a n d E l l n e r ’ s E q . 6 ) . A g e a t s e x u a l
m a t u r i t y ( ) i s t h e a v e r a g e a g e a t w h i c h a n i n d i v i d u a l
e n t e r s a s t a g e c l a s s w i t h p o s i t i v e f e c u n d i t y ( C o c h r a n
a n d E l l n e r ’ s E q . 1 5 ) . T w o m e a s u r e s o f g e n e r a t i o n t i m e ,
Ã , t h e m e a n a g e o f p a r e n t s o f o f f s p r i n g p r o d u c e d a t
s t a b l e s t a g e d i s t r i b u t i o n ( C o c h r a n a n d E l l n e r ’ s E q . 2 6 ) ,
a n d , t h e m e a n a g e a t w h i c h m e m b e r s o f a c o h o r t
p r o d u c e o f f s p r i n g ( C o c h r a n a n d E l l n e r ’ s E q . 2 7 ) , w e r e
c a l c u l a t e d . T h i s w a s d o n e b e c a u s e t h e y m e a s u r e s l i g h t -
l y d i f f e r e n t t h i n g s , b u t a l s o b e c a u s e v a l u e s f o r s o m e
s p e c i e s w e r e c o m p u t a b l e b y o n e m e a s u r e a n d n o t t h e
o t h e r . F i n a l l y , t h e n e t r e p r o d u c t i v e r a t e ( R 0 ) i s t h e a v -

e r a g e n u m b e r o f o f f s p r i n g p r o d u c e d b y a n i n d i v i d u a l
o v e r i t s l i f e s p a n ( C o c h r a n a n d E l l n e r ’ s E q . 1 8 ) . I n
c a s e s w h e r e m o r e t h a n o n e t y p e o f r e c r u i t o c c u r r e d
( i . e . , i n s p e c i e s w i t h c l o n a l g r o w t h ) , a l l t h e s e l i f e h i s -
t o r y i n d i c e s w e r e t a k e n f o r t h e a v e r a g e ‘ ‘ n e w b o r n
e q u i v a l e n t , ’ ’ a s w e i g h t e d b y t h e r e l a t i v e r e p r o d u c t i v e
v a l u e o f t h e d i f f e r e n t t y p e s o f o f f s p r i n g i n S T A G E -
C O A C H ( C o c h r a n a n d E l l n e r 1 9 9 2 ) . A d d i t i o n a l l y , u s -
i n g t h e s p e c t r u m o f e i g e n v a l u e s f o r e a c h m a t r i x ( s p e -
c i e s ) w e c a l c u l a t e d t h e d a m p i n g r a t i o ( ) , a m e a s u r e
o f t h e s p e e d w i t h w h i c h t h e p o p u l a t i o n c o n v e r g e s t o
s t a b i l i t y , a n d t h e p e r i o d o f o s c i l l a t i o n ( P i , w h e r e i c o r -
r e s p o n d e d t o t h e h i g h e s t p o s s i b l e c o m p l e x e i g e n v a l u e ) ,
t h e a v e r a g e d u r a t i o n o f a n o s c i l l a t i o n a s t h e p o p u l a t i o n
c o n v e r g e s t o e q u i l i b r i u m . T h e s e c o r r e s p o n d t o e q u a -
t i o n s 4 . 9 0 a n d 4 . 9 9 o f C a s w e l l ( 2 0 0 1 ) . N o t a l l m a t r i c e s
y i e l d e d c o m p l e x e i g e n v a l u e s , a n d t h e r e f o r e s o m e s p e -
c i e s l a c k P i .

I n o r d e r t o g a i n s o m e i n s i g h t a s t o t h e v a r i a t i o n i n
l i f e h i s t o r i e s i n e l a s t i c i t y s p a c e , w e fi t t e d c o n t o u r s u r -
f a c e s t o t h e l i f e h i s t o r y v a r i a b l e s p l o t t e d a s a f o u r t h
a x i s o n t h e t r i a n g l e . W e c h o s e t h e ‘ ‘ s p e c i a l c u b i c
s m o o t h ’ ’ o f S t a t i s t i c a ( S t a t S o f t 2 0 0 0 ) . T h i s m o d e l h a s
t h e f o r m y b 1 x 1 b 2 x 2 b 3 x 3 b 1 2 x 1 x 2 b 1 3 x 1 x 3

b 2 3 x 2 x 3 b 1 2 3 x 1 x 2 x 3 , w h e r e y i s t h e l i f e h i s t o r y v a r i a b l e
p l o t t e d o n t h e f o u r t h a x i s , x 1 F , x 2 S , a n d x 3 G .
T h i s fi t t i n g p r o c e d u r e w a s a p p l i e d t o t h e r e s c a l e d e l a s -

Franco & Silvertown (2004)

Semélparas Herbáceas de 
ambientes abertos

Herbáceas 
de florestas

Arbustos Árvores

Todas (101 spp)



Premissas importantes:

População fechada (sem migração/dispersão)

Probabilidades de transição constantes ao longo do tempo



Adicionando complexidade a modelos matriciais simples

1 - Dependência da densidade 
Toda a população

Apenas uma classe

3 - Estocasticidade demográfica - Populações pequenas

2 - Estocasticidade ambiental
Toda a população

Apenas uma classe

Probabilidades de transição não constantes



Por que falam tanto de dependência da densidade?



Regulação Populacional e Dependência da densidade

Conceitos ecológicos muito antigos

"Balanço da natureza"

Condição essencial para a persistência de populações e 
coexistência de espécies



MODELO JANZEN - CONNELL



MODELO JANZEN - CONNELL

DEPENDÊNCIA NEGATIVA DA DENSIDADE (NDD)
> DENSIDADE
> COMPETIÇÃO INTRAESPECÍFICA
> ATAQUE DE PATÓGENOS

Versão simplificada (somente densidade)

Maior densidade de 
sementes próximas à 

planta mãe

maior mortalidade espaço disponível para outras espécies

Maior diversidade de espécies





Estudo de Holm et al. (2008) sobre Mauritia flexuosa

Avaliando efeitos da dependência da densidade

Oliveira et al (2017)

Palmeira dióica (9:7)
Altas taxas de exploração de frutos 
Corte das árvores femininas 

Simulação de diferentes taxas e 
intervalos de exploração sem DD

Simulação com DD para 75% 
de exploração a cada 10 anos

λ = 1.046



Algumas perguntas sobre dinâmica populacional:

Como as populações variam ao longo do tempo?

Quais fatores/processos explicam as variações populacionais?

Qual a contribuição dos diferentes estágios da população?

Quais fatores/processos são mais importantes para cada taxa vital?

Variações similares são observadas em diferentes locais?



Analisando duas ou mais matrizes

Variação Temporal

Variação Espacial LTRE - Life Table Response Experiment

Controle X Tratamento
(experimentais ou observacionais)

Análise quantitativa de contribuições 
de diferentes matrizes para 

diferenças em λ
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F I G . 3 . A n n u a l c o n t r i b u t i o n t o ( m e a n a n d S E ) b y ( A , B ) d e m o g r a p h i c r a t e ( i . e . , f e r t i l i t y , g r o w t h , r e g r e s s i o n , o r s t a s i s )
a n d ( C , D ) l i f e h i s t o r y s t a g e , a v e r a g e d o v e r fi v e t r a n s i t i o n y e a r s . C o m p a r i s o n s a r e o f 1 - h a a n d 1 0 - h a f r a g m e n t s w i t h c o n t i n u o u s
f o r e s t ( C F ) .

5 s h o o t s , w h i c h a r e t h o s e m o s t l i k e l y t o fl o w e r a n d
s e t s e e d , a r e c o n s i s t e n t l y l a r g e a n d n e g a t i v e . N e v e r -
t h e l e s s t h e p r i m a c y o f f e r t i l i t y m a y n o t b e u b i q u i t o u s .
T h e L T R E c o m p a r i n g p o p u l a t i o n s i n 1 - h a f r a g m e n t s
a n d c o n t i n u o u s f o r e s t s h o w e d f e r t i l i t y t e r m s c o n t r i b -
u t e d o n l y h a l f a s m u c h t o , d e s p i t e s i m i l a r l y l o w
r a t e s o f s e e d g e r m i n a t i o n a n d s e e d l i n g e s t a b l i s h m e n t .

W h a t , t h e n , a r e t h e d e m o g r a p h i c m e c h a n i s m s r e -
s p o n s i b l e f o r l o w e r p r o j e c t e d v a l u e s o f i n 1 - h a f r a g -
m e n t s ? I n t h e l a r g e r f r a g m e n t s , i n d i v i d u a l s o f H . a c -
u m i n a t a h a v e r e d u c e d r e p r o d u c t i v e r a t e s , b u t s u r v i v a l
a n d g r o w t h d o n o t a p p e a r t o h a v e b e e n s u b s t a n t i a l l y
a l t e r e d . I n c o n t r a s t , t h e L T R E c o m p a r i n g 1 - h a f r a g -
m e n t s a n d c o n t i n u o u s f o r e s t s h o w e d t h a t t h e b u l k o f
t h e n e g a t i v e c o n t r i b u t i o n s t o c a m e f r o m t r a n s i t i o n s
d e s c r i b i n g g r o w t h t o l a r g e r s t a g e c l a s s e s a n d l o w e r
p r o b a b i l i t y o f s t a s i s i n t h e s a m e s i z e c l a s s . I n o t h e r
w o r d s , r e d u c e d i n 1 - h a f r a g m e n t s i s n o t o n l y d u e t o
r e d u c t i o n s i n r e p r o d u c t i v e r a t e s , b u t a l s o r e d u c t i o n s i n
t h e r a t e o f p l a n t g r o w t h . I n t e r e s t i n g l y , t h e c o n t r i b u t i o n s
o f r e g r e s s i o n t e r m s w e r e l a r g e l y p o s i t i v e , w h i c h i m -
p l i e s t h a t r e g r e s s i o n i n t o s m a l l e r s t a g e c l a s s e s c a n b e
d e m o g r a p h i c a l l y a d v a n t a g e o u s i n f o r e s t f r a g m e n t s . W e
b e l i e v e t h i s c o u n t e r i n t u i t i v e r e s u l t i s a n a r t i f a c t o f h o w
t h e s e t r a n s i t i o n e l e m e n t s a r e c a l c u l a t e d . R e g r e s s i o n
t e r m s a r e c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t i e s ( i . e . , t h e p r o b a b i l i t y
t h a t a p l a n t r e g r e s s e s t o a s m a l l e r s i z e c l a s s , g i v e n t h a t
i t s u r v i v e s t o b e c e n s u s e d ) , a n d h e n c e t h e y i n c l u d e t w o
v i t a l r a t e s w i t h p o t e n t i a l l y c o n t r a s t i n g e f f e c t s . W h i l e
t h e r e m a y b e a d e m o g r a p h i c c o s t t o r e g r e s s i o n ( i . e . ,
s m a l l e r p l a n t s a r e l e s s l i k e l y t o fl o w e r [ B r u n a a n d K r e s s

2 0 0 2 ] ) , t h e s e c o s t s a r e p r o b a b l y o u t w e i g h e d b y t h e
b e n e fi t s o f e x t r e m e l y h i g h s u r v i v o r s h i p f o r p o s t s e e d -
l i n g i n d i v i d u a l s ( B r u n a 2 0 0 3 ) .

A l t h o u g h s u r v i v a l , f e r t i l i t y , a n d o t h e r v i t a l r a t e s i n
p l a n t s a r e o f t e n s i z e d e p e n d e n t , s t u d i e s c o m p a r i n g
p l a n t g r o w t h i n f r a g m e n t s a n d c o n t i n u o u s f o r e s t a r e
v i r t u a l l y n o n e x i s t e n t ( b u t s e e B r u n a e t a l . 2 0 0 2 ,
M c D o n a l d a n d U r b a n 2 0 0 4 ) . P r e v i o u s e x p e r i m e n t a l
w o r k o n H . a c u m i n a t a h a s f o u n d t h a t p l a n t g r o w t h r a t e s
a r e f r e q u e n t l y l o w e r i n 1 - h a f r a g m e n t s t h a n i n c o n t i n -
u o u s f o r e s t ( B r u n a e t a l . 2 0 0 2 ) a n d t h a t p l a n t s i n t h e
l a r g e s t s i z e c l a s s e s c a n b e v e r y r a r e ( B r u n a a n d K r e s s
2 0 0 2 ) . T h i s i s a l m o s t c e r t a i n l y d u e t o d r a m a t i c a l l y e l -
e v a t e d a i r t e m p e r a t u r e s a n d l o w e r r e l a t i v e h u m i d i t y i n
f r a g m e n t s , w h i c h c a u s e p l a n t s t o s h e d s h o o t s a n d l e a v e s
a s a m e a n s o f m i n i m i z i n g w a t e r l o s s ( B r u n a e t a l .
2 0 0 2 ) . H o w e v e r , w h i l e o u r L T R E s u g g e s t s t h e s e e n -
v i r o n m e n t a l c h a n g e s c o u l d h a v e m a j o r d e m o g r a p h i c
c o n s e q u e n c e s v i a t h e i r e f f e c t s o n p l a n t g r o w t h , i t i s
w o r t h e m p h a s i z i n g t h a t t h i s w i l l n o t n e c e s s a r i l y b e t h e
c a s e i n f r a g m e n t s o f a l l s i z e s . F o r i n s t a n c e , o u r p l o t s
i n 1 0 - h a f r a g m e n t s w e r e i n t h e m o r e p r o t e c t e d f r a g m e n t
i n t e r i o r s , a n d a s a r e s u l t H . a c u m i n a t a i n t h e s e s i t e s
w e r e p r o b a b l y l e s s e x p o s e d t o e d g e - d e p e n d e n t c h a n g e s
i n a b i o t i c c o n d i t i o n s . T h i s i s p r o b a b l y w h y t r a n s i t i o n s
r e l a t e d t o p l a n t g r o w t h m a d e o n l y s m a l l c o n t r i b u t i o n s
t o i n t h e L T R E c o m p a r i n g c o n t i n u o u s f o r e s t w i t h
1 0 - h a f r a g m e n t s . T h e s e r e s u l t s h i g h l i g h t t h e r i s k o f
f o c u s i n g e x c l u s i v e l y o n a s a m e t r i c o f p o p u l a t i o n
s t a t u s o r t h e e f fi c a c y o f c o n s e r v a t i o n s t r a t e g i e s , s i n c e

Estudo de Bruna & Oli (2005) sobre o efeito de fragmentação 
em populações de Heliconia acuminata

Controle X Tratamento

ppg.inpa.gov.br

Estágios e processos mais importantes para determinar 
os baixos valores de λ nos fragmentos

Baixo crescimento (G) e 
baixa fecundidade (F) dos 
indivíduos maiores (> 5 
ramos) determinam λ 

menores nos fragmentos 



Alguns problemas abordados mais recentemente:

- Questionamentos sobre dimensionalidade das matrizes

- Questionamentos sobre a predominância de efeitos de 
Sobrevivência nos triângulos de elasticidade

Relação com longevidade

Modelos de Projeção Integral



Modelos de Projeção Integral

Cirsium canescens 

Não dividem os indivíduos em classes/estágios

Ajustam curvas de 
probabilidade



Easterling et al. (2000) - Ecology

MPI

MM

Aconitum noveboracense 

Modelos de Projeção Integral



Algumas informações adicionais:

- Bases de dados mundiais - COMPADRE e COMADRE 

- Muitos dados disponíveis em Parcelas Permanentes 



Veja esses dois vídeos ilustrativos sobre parcelas permanentes, 
realizados pelo projeto ForestPlots.Net:

https://youtu.be/AoSW1bosYVY

https://vimeo.com/113901223

Dica: Abaixe o som do seu dispositivo

https://youtu.be/AoSW1bosYVY
https://vimeo.com/113901223
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