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1 Introdução

Em várias espécies naturais a estrutura etária
é um fator importante. Mecanismos como re-
produção, sobrevivência e movimentos estão
fortemente correlacionados com a idade (Has-
tings [10] e De Castro et al. [3]). Desde
Leslie, 1945, modelos discretos no tempo com
estruturas etárias são investigados. Em Cush-
ing [1], Levin e Goodyear [11], Silva e Hallam
[17], Wilkan e Mjølhas [18] encontramos inves-
tigações sobre questões fundamentais como es-
tabilidade, bifurcações e oscilações.

A migração entre os indiv́ıduos também de-
sempenha um importante papel na dinâmica
de uma população. Isso pode ser visto no
crescente interesse em estudos de modelos
metapopulacionais. Estes modelos consistem
de modelos discretos com a população dividida
em śıtios isolados onde ocorre a reprodução
e sobrevivência da espécie. Movimentos mi-
gratórios fazem a conexão entre os śıtios. Has-
sel [8], Hanski e Zhang [7] argumentaram que
taxas suficientemente altas de migração podem
resultar na persistência da população. Doebeli
[2], Hastings [10], Lloyd [12], Silva et al. [14]
mostraram que a migração possui um efeito
estabilizador no sentido que pode simplificar
uma órbita caótica transformando-a em uma
órbita periódica simples. Giordani e Silva [5]
mostraram que a migração dependente da den-
sidade reduz a possibilidade de extinguir a co-
munidade total.

Neste trabalho nós consideramos um modelo
metapopulacional de uma única espécie com es-
trutura etária submetidos à migração depen-
dente da densidade. Em Ylikarjula et al. [19]
e Matthysen [13] encontramos evidências que
ocorre dispersão dependente da densidade em

várias espécies. Hastings [9] iniciou os estudos
de modelos que incorporam estrutura etária e
espacial propondo um modelo com duas classes
etárias e analisou os efeitos de movimentos mi-
gratórios com taxas de migração espećıfica para
cada classe e uma rede de dois śıtios. Ele ob-
servou que a migração dependente somente da
idade afeta em grande parte a dinâmica da
metapopulação apresentando instabilidades em
intervalos de parâmetros onde tal comporta-
mento não ocorreria no sistema desacoplado.
Estes resultados foram estendidos por [3].

Inicialmente apresentamos a descrição do
modelo e a seguir os resultados anaĺıticos obti-
dos. Estes resultados estendem o trabalho de
De Castro et al. [3] no sentido que conside-
ramos a migração dependente da classe etária
e da densidade da classe etária e investigam a
possibilidade da migração gerar instabilidade
de Turing.

2 O Modelo

O modelo metapopulacional consiste de n śıtios
ou “patches”(fragmentos de habitat) enumera-
dos por 1, ..., n e conectados por movimentos
migratórios. Em cada um destes śıtios exis-
te uma espécie com estrutura etária e recur-
sos necessários para a sua reprodução e sobre-
vivência. A dinâmica local (reprodução e so-
brevivência) é dada por

xt+1
j = f(xt

j), ∀j = 1, 2, ..., n, (1)

com f de classe C1, e xt
j = (xt

1j , x
t
2j , ..., x

t
kj) ∈

Rk representa a densidade populacional das k
classes etárias no śıtio j, xt

ij é a densidade de
indiv́ıduos da classe etária i no śıtio j no tempo
t.



Após o processo de dinâmica local ocorre o
processo de migração, isto é, uma fração µi(xj)
de indiv́ıduos da classe etária i deixa o dado
śıtios e migra para os outros śıtios. Assim, a
dinâmica metapopulacional é dada por

xt+1
j = f(xt

j)−M(f(xt
j))f(x

t
j)+

nX
i=1

cjiM(f(xt
i))f(x

t
i),

(2)

para todo j = 1, 2, ..., n, onde M(xi) =
diag(µ1(xj), ..., µk(xj)) matriz das frações mi-
gratórias de cada espécie, cji é a quantidade
(proporção) de indiv́ıduos que migra do śıtio i
para o śıtio j. Segue que 0 ≤ cji ≤ 1, ∀ j,
i = 1, 2, ..., n e cii = 0. Claramente, con-
siderando todos os indiv́ıduos que migram a
partir do śıtio i, teremos que

∑n
j=1 cji = 1,

∀ i = 1, 2, ..., n, (conservação). Além disso,
para que o sistema (2) possua um equiĺıbrio ho-
mogêneo não trivial devemos ter

∑n
i=1 cji = 1

(ver [15]).
Definimos agora Φ : Rk → Rk como Φ(xi) =

M(xi)xi e B = I − C. Segue portanto que a
dinâmica da metapopulação pode ser descrita
pelo sistema autônomo,

xt+1
j = f(xt

j)−
nX

i=1

bjiΦ(f(xt
i)), ∀j = 1, 2, ..., n. (3)

Seja x̄ = (x̄1, x̄2, ..., x̄k) ∈ Rk o ponto
de equiĺıbrio da dinâmica local. Desde que∑n

i=1 bji = 0 então existe um equiĺıbrio ho-
mogêneo não trivial do sistema dado por X =
(x̄, ..., x̄) ∈ Rk×n.

Inicialmente apresentamos a dinâmica lo-
cal citada. O modelo local é composto pe-
los processos básicos de reprodução e sobre-
vivência. A sobrevivência consiste na passagem
de um indiv́ıduo para a próxima classe etária,
e caracteriza-se pela probabilidade de sobre-
vivência pi, 0 6 pi 6 1 para i = 1, 2, ..., k. Esta
probabilidade em várias espécies naturais pode
depender de vários fatores. Por simplicidade
consideramos todos constantes. Assim,

xt+1
i+1,j = pix

t
i,j , i = 1, ..., k − 1, (4)

onde xt
i,j representa o número de fêmeas da

classe etária i no śıtio j no tempo t. O pro-
cesso de reprodução é dado por

xt
1,j =

k∑

i=1

gix
t
i,j , (5)

para cada śıtio j, onde gi são constantes e re-
presentam a taxa de fertilidade dos indiv́ıduos

na classe etária i, i = 1, ..., k. Logo, o mo-
delo local pode ser reescrito na forma matri-
cial xt+1 = Lxt, onde xt = (xt

1j , ..., x
t
kj) e

L =




g1 g2 · · · gk

p1

. . .

pk−1


 é a conhecida matriz

de Leslie. Em [3] e [17] encontramos estudos
envolvendo esta dinâmica local.

Seja li a probabilidade de um indiv́ıduo
nascido alcançar a classe etária i,

li =
i−i∏

j=1

pj i = 1, ..., k.

Obviamente que l1 = 1, pois representa a
probabilidade de um indiv́ıduo nascido al-
cançar a classe etária i. O número reprodutivo
básico da população é dado por R0 =

∑k
i=1 gili.

Neste trabalho, além destas k classes etárias,
consideramos a existência de uma classe infe-
rior w que somente gera indiv́ıduos. Depen-
dendo da espécie que estamos considerando,
esta classe pode ser entendida como a classe
das larvas ou dos ovos. Esta separação é in-
corporada no modelo pois o crescimento neste
peŕıodo é diferente. O número de indiv́ıduos
nesta classe é dado por

wt =
k∑

i=1

gix
t
i. (6)

Supomos que há competição entre os indiv́ıduos
neste estágio, ou seja, a taxa de sobrevivência
neste peŕıodo é dependente da densidade e será
representada por uma função g. Assim, a quan-
tidade de indiv́ıduos no estágio 1 no tempo t é
dada por

xt+1
1 = g(wt)wt = g(wt)

k∑

i=1

gix
t
i. (7)

Isso significa que a competição no estágio infe-
rior reduziu o número de indiv́ıduos na classe 1
de wt para wtg(wt). Este processo é conhecido
por recrutamento, e é caracterizado pela função
g que satisfaz as seguintes propriedades (i)
g(0) = 1; (ii) limx→∞ g(x) = 0; (iii) g

′
(x) < 0

e (iv)
(
−xg

′
(x)

g(x)

)′

> 0.

A dinâmica local não linear então é dada pelo
modelo estruturado por classes etárias com re-



crutamento dependente da densidade,

xt+1
1 = wtg(wt)

xt+1
i = pi−1x

t
i−1, i = 2, ..., k,

(8)

e este é o modelo local para cada śıtio j que
abordaremos neste trabalho. Este sistema (8)
possui dois pontos de equiĺıbrio que são facil-
mente calculados (ver Silva Hallan [16]). O
ponto de equiĺıbrio trivial com w̄ = 0 e x̄ =
(0, 0, ..., 0)T e um ponto de equiĺıbrio não trivial
dado por x̄ = w̄g(w̄)(l1, ..., lk)T com g(w̄) =
1

R0
. Das propriedades da função g segue que

g(x) 6 1, logo temos que 1
R0

6 1 e então
R0 > 1. Se R0 = 1 então g(w̄) = 1 ⇒ w̄ = 0.
Portanto, a condição para a existência de um
equiĺıbrio homogêneo não trivial é R0 > 1.

O sistema linear associado ao sistema
acoplado não linear (2) foi obtido em [6] e é
dado por

Yt+1 =
n⊕

j=1

[I − λjDΦ(x̄)]Df(x̄)Yt, (9)

onde Yt = (yt
1,y

t
2, ...,y

t
k) ∈ Rk×n, yt

j =
(yt

1j , y
t
2j , ..., y

t
kj) ∈ Rk e λj são os autovalores

da matriz B. Supomos que cada função de mi-
gração da estrutura etária i depende somente
da densidade da estrutura etária i em questão.
Com esta hipótese a matriz DΦ é uma matriz
diagonal (DΦ(x̄) = diag(∂Φ1

∂x1
(x̄), ..., ∂Φk

∂xk
(x̄))).

Assim, cada j-ésimo bloco do modelo lin-
earizado associado ao não linear é dado por
(I − λjDΦ(x̄))Df(x̄) =

=

2
66666664

�
1− λj

∂Φ1
∂x1

�
0 · · · 0

0
�
1− λj

∂Φ2
∂x2

�

. . . �
1− λj

∂Φk
∂xk

�

3
77777775

×

2
66666664

g1h
′
(w̄) g2h

′
(w̄) · · · gkh

′
(w̄)

p1

p2

. . .

pk−1 0

3
77777775

=

=




a11 a12 · · · a1k

a21

. . .

ak,k−1


 , que é uma

matriz tipo Leslie com

a1` =
(

1− λj
∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g` h

′
(w̄), ` = 1, ..., k,

a`,`−1 =
(

1− λj
∂Φ`

∂x`
(x̄)

)
p`−1, ` = 2, ..., k,

e h
′
(w̄) = g(w̄) + w̄g

′
(w̄).

No ponto de equiĺıbrio não trivial x̄ =
w̄g(w̄)(l1, ..., lk)T , os autovalores de (I −
λjDΦ(x̄))Df(x̄) satisfazem a relação

(I − λjDΦ(x̄))Df(x̄)v = σv,

onde v é um autovetor associado ao autovalor
σ. Assim, segue que o polinômio caracteŕıstico
associado ao j-bloco, para j = 1, 2, ..., n, é dado
por

h
′
(w̄)

k∑

i=1

lji g
j
i

σi
= 1,

onde

gj
` =

(
1− λj

∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g`, ` = 1, 2, ..., k,

e

lj1 = 1,

ljk =
k∏

i=2

(
1− λj

∂Φi

∂xi
(x̄)

)
pi−1.

Definindo mj
i = gj

i lji
R0

, segue após algumas
operações algébricas que

k∑

i=1

mj
i

σi
=

1
1−H

, j = 1, ..., n, (10)

onde H = −R0w̄g
′
(w̄).

Consideramos agora a região de estabilidade
da dinâmica local citada. É conveniente es-
crevermos as propriedades de estabilidade da
dinâmica local utilizando uma função com ima-
gem em (0,+∞) e crescente em R0. Uma es-
colha adequado seria H = −R0h

′
(w̄)w̄, pois

H > 0 já que g
′
(x) < 0 por hipótese; H é

função de R0, H = H(R0) ; da propriedade (iv)

temos que
(
−w̄g

′
(w̄)

g(w̄)

)′

> 0, isso implica que H

é uma função crescente de R0. Portanto, H é
uma função crescente de w̄. Assim, segundo
estudos de [3] o ponto de equiĺıbrio não triv-
ial é assintoticamente estável se 0 < H < 2.
Por exemplo, se a função de recrutamento g(x)
for dada por g(x) = eβx, β > 0 temos que



H = lnR0 e o critério de estabilidade é dado
por 0 < ln R0 < 2.

A seguir mostraremos que a migração de-
pendente da densidade influencia o sistema e
apresenta possibilidade de gerar instabilidade
de Turing. Inicialmente analisaremos o resul-
tado de [3] dado pelo Teorema 5 ( p. 197).
No caso de [3], o teorema foi estabelecido con-
siderando fração migratória dependente apenas
da classe etária e limitada por 0 6 µk 6 1/2.
Para esta limitação da função de migração foi
posśıvel estabelecer aproximação monotônica
para 0 < H < 1 e oscilatória para 1 < H < 2.
No nosso caso impomos restrições sobre a taxa
de variação das frações migratórias que depen-
dem da densidade da classe etária e obtemos
que o seguinte resultado.

Teorema 1: Seja R0 > 1 e γ = max{λj}.
Se 0 < H < 2 e se 0 6 ∂Φi

∂xi
(x̄) 6 2

γ para
todo i = 1, 2, ..., k, então o equiĺıbrio não trivial
X̄ = (x̄, ..., x̄) onde x̄ = w̄g(w̄)(l1, l2, ..., lk)T do
modelo metapopulacional é assintoticamente
estável.

Demonstração. Desde que 0 6 ∂Φi
∂xi

(x̄) 6 2
γ

para todo i = 1, 2, ..., k então temos que∣∣∣1− λj
∂Φi
∂xi

(x̄)
∣∣∣ 6 1. Segue disso que

|mj
i | 6 mi. (11)

O restante da demonstração segue de forma
análoga a primeira parte do Teorema 5 de
[3].

Observação 1: Quando 0 6 ∂Φi
∂xi

(x̄) 6 1
2 <

2
γ para i = 1, ..., k temos exatamente o resul-
tado obtido em [3] (ver Teorema 5 página 197),
ou seja, é posśıvel a caracterização da estabili-
dade assintótica entre monotônica e oscilatória.

Observação 2: No caso 1
2 < ∂Φi

∂xi
(x̄) 6 2

γ
para i = 1, ..., k essa caracterização da esta-
bilidade não é posśıvel, pois por exemplo para
duas estruturas etárias envolvidas no sistema
(caso em que k = 2) a equação caracteŕıstica é
dada por

cσ2 −mj
1σ −mj

2 = 0,

onde c = 1
1−H . Observamos que se 0 < H < 1

então c > 1 e σ é dado por

σ =
mj

1 ±
√

(mj
1)2 + 4cmj

2

2c
.

Como −1 ≤ mj
k ≤ 1, segue que

4cmj
2 ≤ (mj

1)
2 + 4c mj

2 ≤ 1 + 4cmj
2.

Se mj
2 ≥ 0 então (mj

1)
2 + 4cmj

2 ≥ 0 e σ1

e σ2 são autovalores reais (já provamos que
|σ1| < 1 e |σ2| < 1 ) e portanto a estabilidade
é monôtonica.

Se mj
2 < − 1

4c < 0 então

(mj
1)

2 + 4cmj
2 6 1 + 4cmj

2 < 0,

ou seja, as ráızes σ são complexas e segue que
a aproximação é oscilatória.

Portanto, a migração dependente da den-
sidade da classe etária influencia na caracte-
rização da aproximação assintótica do ponto de
equiĺıbrio quando comparada a migração sem
essa dependência.

Dando continuidade, temos que os autova-
lores do sistema não linear desacoplado (8)
no ponto de equiĺıbrio não trivial são também
autovalores do sistema acoplado no ponto de
equiĺıbrio não trivial. Esse mesmo resultado
ocorre quando consideramos migração indepen-
dente da densidade da classe etária (ver Teo-
rema 6 de [3] p. 197). De fato, podemos facil-
mente observar isto tomando j = 1 em (10).
Assim, g1

k = gk e l1k = lk, e portanto, m1
k = mk.

Com isso, obtemos a mesma equação carac-
teŕıstica do sistema local no ponto de equiĺıbrio
não trivial x̄. No caso migração independente
da densidade da classe etária temos que se
0 < H < 1, o autovalor dominante do modelo
local e do sistema acoplados são os mesmos. No
entanto, quando consideramos dependência da
densidade da estrutura etária isso não se veri-
fica. Por exemplo, para um sistema metapopu-
lacional com 3 śıtios e 2 classes etárias. Os
autovalores da matriz B = I − C são respecti-
vamente, λ0 = 0 e λ1 = λ2 = 3

2 .
Facilmente, obtemos que os autovalores do

sistema desacoplado são dados por

%+ =
1
2

[
g1h

′
(w̄) +

√
(g1h

′(w̄))2 + 4p1g2h
′(w̄)

]

e

%− =
1
2

[
g1h

′
(w̄)−

√
(g1h

′(w̄))2 + 4p1g2h
′(w̄)

]
,

e os autovalores do j-ésimo bloco do sistema
acoplado são da forma

ς+ =
1
2

[(
1− λj

∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄) +

√
A

]



e

ς− =
1
2

[(
1− λj

∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)−

√
A

]
,

onde

A=
[(

1−λj
∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

]2

+

+ 4
(

1− λj
∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
×

×
(

1− λj
∂Φ2

∂x2
(x̄)

)
p1 g2 h

′
(w̄).

Inicialmente, observemos que quando λj =
0 os autovalores do sistema desacoplado per-
tencem ao espectro da matriz do sistema
acoplado. E quando, λj = 3/2 e ∂Φi

∂xi
(x̄) > 2

γ

então 1 − λj
∂Φi
∂xi

(x̄) = 1 − 3
2

∂Φi
∂xi

(x̄) < 1 − 3
γ .

Como, neste caso, γ = maxj{λj} = 3
2 temos

que 1− 3
γ = −1, e portanto

1− 3
2

∂Φi

∂xi
(x̄) < −1. (12)

Consideraremos, sem perda de generalidade,
que h

′
(w̄) > 0. Assim, os autovalores da

dinâmica local são reais e os autovalores do
modelo metapopulacional são reais desde que
(12) se verifique. Observemos que

4ς2
+ =

[(
1− λj

∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

]2

+

+ 2
(

1− λj
∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

√
A + A

4ς2
− =

[(
1− λj

∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

]2

+

− 2
(

1− λj
∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

√
A + A .

Como (1 − λj
∂Φ1
∂x1

(x̄)) < 0, segue por com-

paração direta que ς2− > ς2
+, logo

√
ς2− >

√
ς2
+,

e conseqüentemente |ς−| > |ς+|. Ou seja, ς− é
autovalor maior que ς+.

Para λj = 0, temos que

%+ =
1
2

[
g1h

′
(w̄) +

√
(g1h

′(w̄))2 + 4p1g2h
′(w̄)

]

e

%− =
1
2

[
g1h

′
(w̄)−

√
(g1h

′(w̄))2 + 4p1g2h
′(w̄)

]
.

Obviamente, %+ > %−, desde que h
′
(w̄) > 0.

Verificaremos agora a relação de ordem entre
%+ e ς−. Note que

4%2
+ = [g1h

′
(w̄)]2+

+ 2g1h
′
(w̄)

√
(g1h

′(w̄))2 + 4p1g2h
′(w̄)+

+ [g1h
′
(w̄)]2 + 4p1g2h

′
(w̄)

e

4ς2
+ =

[(
1− λj

∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

]2

+

+ 2
(

1− λj
∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

√
A + A .

Como (1− λj
∂Φi
∂xi

(x̄)) < 1, segue que

(i) [(1− λj
∂Φ1
∂x1

(x̄))g1h
′
(w̄)]2 > [g1h

′
(w̄)]2;

(ii) A > [g1h
′
(w̄))]2 + 4p1 g2 h

′
(w̄);

(iii)

− 2
(

1− λj
∂Φ1

∂x1
(x̄)

)
g1h

′
(w̄)

√
A >

> 2g1h
′
(w̄)

√
A >

> 2g1h
′
(w̄)

√
[g1h

′(w̄))]2 + 4p1 g2 h′(w̄).

Logo, ς− > %+ e portanto, ς− é o autovalor
dominante. Observamos que o autovalor domi-
nante esta associado ao sistema acoplado. Com
isso recáımos na possibilidade do sistema gerar
instabilidade de Turing. E, portanto, temos
que migração dependente da densidade da es-
trutura etária influencia o sistema metapopula-
cional comparado ao caso da migração utilizada
nos resultados de De Castro et al. [3].

O teorema a seguir evidencia claramente
a instabilidade de Turing gerada no modelo
metapopulacional.

Teorema 2: Seja 0 < H < 1 e
γ = max{λj}. Se ∂φ1

∂x1
(x̄) ≥ 1

γ

(
1 + 1

1−H

)

e ∂φi

∂xi
(x̄) > 2

γ , ∀i = 2, ..., k, então o
equiĺıbrio não trivial X̄ = (x̄, ..., x̄) onde x̄ =
w̄g(w̄)(l1, l2, ..., lk)T é instável. Ou seja, a esta-
bilidade do modelo global é afetada pelo pro-
cesso de migração.

Demonstração. Pelo teste de Jury (ver [4]),
uma condição necessária para as ráızes do



polinômio caracteŕıstico do j-ésimo bloco as-
sociado ao sistema dado por,

pj(σ) = σk − (1−H)[mj
1 σk−1 + mj

2 σk−2 +

+ ... + mj
k−1 σ1 + mj

k], (13)

onde

mj
i =

gj
i lji
R0

para i = 1, ..., k e j = 0, ..., n − 1, per-
tencerem ao interior da ćırculo unitário é que
(−1)kpj(−1) > 0.

Assim, se (−1)kpj(−1) ≤ 0, para algum j 6=
0, o sistema será instável.

Seja λm = max
j=0,1,...,n−1

{λj} = γ. Demons-

traremos que,

(−1)kpm(−1) ≤ 0.

Para isto, basta demonstrar que

(1−H)
R0

k∑

i=1

lmi gm
i (−1)2k−i ≥ 1.

Se i par então (−1)2k−i = 1 e lmi gm
i é dado por

lmi gm
i = −gi

(
1−λm

∂Φ1

∂x1

)
(−1)i−1×

(
1−λm

∂Φ2

∂x2

)
· · ·

(
1−λm

∂Φi

∂xi

)
p1 · · · pi−1.

Mas

(−1)i−1

(
1− λm

∂Φ2

∂x2

)
· · ·

(
1− λm

∂Φi

∂xi

)
≥ 1,

pois
(
1− λm

∂Φ`
∂x`

)
≤ −1 para ` = 2, ..., k, e i−1

é ı́mpar.
Por hipótese, −

(
1− λm

∂Φ1
∂x1

)
≥ 1

1−H , assim

lmi gm
i ≥ 1

(1−H)
gi p1 · · · pi−1.

Se i é ı́mpar, (−1)2k−i = −1, e

(−1)2k−ilmi gm
i = −lmi gm

i

> 1
(1−H)

gip1 · · · pi−1

pela mesma argumentação do caso par.

Portanto,

(1−H)
R0

k∑

i=1

(−1)2k−i lmi gm
i

> (1−H)
R0

k∑

i=1

1
(1−H)

p1...pi−1gi

> 1
R0

(
k∑

i=1

p1...pi−1gi

)
= 1.

Obtemos através do teorema acima que a mi-
gração dependente da idade e da densidade da
classe etária instabiliza o sistema. É razoável
impormos uma condição mais forte sobre a
taxa de variação dos indiv́ıduos migrantes da
classe etária 1 (observamos as hipóteses do teo-
rema), pois a influência desta taxa de variação,
∂Φ1
∂x1

, é maior sobre o sistema. Basta obser-
varmos o polinômio caracteŕıstico associado,
onde esta taxa de variação esta presente em
quase todos os termos. Além disso, temos que
todo indiv́ıduo nascido atinge a classe etária 1
(l1 = 1) reforçando o fato desta classe etária ter
mais influência na dinâmica global do modelo
metapopulacional.

3 Conclusão

Neste trabalho, investigamos um modelo
metapopulacional com estrutura etária e mi-
gração dependente da classe etária e da densi-
dade da classe etária. A dependência da den-
sidade no processo migratório é um dos mais
importantes fatores que influenciam a dinâmica
de uma população. Com base nisso, obtemos
critérios de estabilidade para o equiĺıbrio não
trivial da população e, mostramos que a mi-
gração dependente da densidade altera alguns
resultados quando comparado aos resultados de
[3] que utilizam migração independente da den-
sidade da classe etária. Estes resultados re-
forçam a possibilidade da dependência da den-
sidade no processo migratório gerar instabili-
dade de Turing e são uma soma dos métodos
estudados e investigados em [3], [6], [17] e [16].
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