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Abstract— We propose a metapopulation model with two geographical scales. In a regional scale the model describes the dy-
namics of a collection of habitats connected by migratory movements. In a local scale we consider some granularity within each
habitat, in the sense that each habitat is itself a collection of patches linked by dispersal. The whole ensemble can be seen as a
metapopulation composed by local metapopulations. We analyze the synchronization of the model in the two geographical
scales. We present an analytic criterion for synchronization where only the habitats in the regional scale evolve with the same
dynamics. Through numerical simulations, we discuss the different synchronization modes. It depends on how the individuals
are distributed in the local patches that compose a habitat after migration takes place in the regional scale.

Keywords— Metapopulation, population distribution, synchronization, Lyapunov number.

Resumo— Apresentamos um modelo metapopulacional em duas escalas geogréaficas. Na escala regional, o modelo descreve a
dindmica de uma colegao de habitats conectados por movimentos migratérios. Na escala local, consideramos granularidades em
cada habitat no sentido que ele é subdividido em sitios conectados por dispersdo. Esse modelo pode ser visto como uma
metapopulagdo composta por metapopulacdes locais. Analisamos a sincronizagdo do modelo em duas escalas geograficas.
Apresentamos um critério analitico para a sincronizagdo onde todos os habitats evoluem com a mesma densidade. Através de
simulagdes numéricas, discutimos os diferentes modos dos habitats sincronizarem. Isso depende de como os individuos séo
distribuidos nos sitios que compdem o habitat durante o processo de migracdo na escala regional.

Palavras-chave— Metapopulacéo, distribuicdo populacional, sincronizagéo, nimero de Lyapunov.

Nesse trabalho, apresentamos um modelo
metapopulacional com sitios distribuidos em duas
escalas geograficas. Na escala regional, o modelo é
composto por habitats conectados por movimentos
migratérios. Na escala local, consideramos
granularidades em cada habitat no sentido que ele é

1 Introdugéo

Uma metapopulacdo é composta de populacfes que
habitam fragmentos denominados sitios e séo
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frequentemente conectados por processo migratério,
Levins (1969). Um fendmeno relatado ao processo
migratdrio é a dindmica sincronizada onde todas as
populacBes evoluem com a mesma densidade. A sua
importancia est4 no fato de que se a dindmica global
ndo estd em sincronia, uma populacdo local pode ser
recolonizada pelos individuos das populagdes
vizinhas favorecendo a sua persisténcia, conforme
May (1999).

Sistemas de equagOes discretas sdo usados para
modelar metapopulagdes. Allen et al. (1993)
consideraram um modelo sujeito a variacOes
ambientais. Através de simulagBes numéricas,
concluiram que caos pode prevenir sincronizacao
entre populacdes quando a interagdo entre elas é
pequena. Earn et al. (2000) obtiveram um critério
analitico para a estabilidade de trajetdrias
sincronizadas que envolve o nimero de Lyapunov
dado pela dinamica local da populacdo e o processo
migratorio. Silva et al. (2006) estenderam o resultado
obtido por Earn et al. (2000) considerando migracéao
dependente da densidade e enfatizaram suas
consequéncias sobre a estabilidade de soluces
sincronizadas.
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subdividido em sitios conectados por dispersao.

Na secéo 2, apresentamos o modelo. Na se¢éo 3,
analisamos a estabilidade local de trajetdrias
sincronizadas e obtemos um critério baseado no
calculo dos nimeros transversais de Lyapunov. Na
secdo 4, descrevemos as simulagBes numéricas e
comentarios finais sdo feitos na secao 5.

2 Modelo mateméatico

Nosso modelo metapopulacional é composto de
idénticos sitios distribuidos em duas escalas
geograficas. Na escala regional, a unidade bésica é o
habitat e individuos migram entre eles. Na escala
local, cada habitat é subdivido em ambientes
denominados sitios. Nesse caso, a unidade béasica é o
sitio e os individuos dispersam entre os sitios e 0s
habitats.

2.1 Modelo metapopulacional na escala local

Comecamos descrevendo a dindmica populacional na
escala local, ou seja, a dindmica em cada habitat.
Nesse caso, a metapopulagdo é uma colecédo de sitios
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conectados por dispersdo como em Allen et al.
(1993), Earn et al. (2000) e Silva et al. (2006).
Consideramos que cada habitat é composto por d
sitios e supomos que uma funcdo de classe C!' em
[0,0) denotada por f descreve o processo de
dindmica local. Portanto, na falta de dispersdo entre
os sitios, a evolugao de cada populacéo é dada por

X = T (%), (1)
onde x, representa o numero de individuos no passo

de tempo t.

Apbs o processo de dindmica local em cada sitio,
ocorre 0 processo de migragdo. A cada passo de
tempo, uma fracdo de individuos m deixa um
determinado sitio e migra para os sitios vizinhos.
Assim, a densidade de individuos que parte do sitio i

é dada por mf(x'), onde X, representa o nimero

de individuos no sitio i, i =1,2,...,d . Dos individuos
que migram dos sitios vizinhos k, consideramos que
uma fracdo y;, fara parte da populagdo do sitio i.
Consideramos que o0s individuos ndo retornam ao
mesmo sitio e que ndo ha perda de individuos durante
0 processo migratorio, portanto, y; =0 e

:217;4 =1, i=12...,d. Amatriz T =[p, ]’

ik=1
é denominada matriz de acoplamento entre os sitios
da escala local. Fazendo essas consideracGes,

podemos escrever um sistema de equagdes
representando a dindmica na escala local dado por
. . d
Xt = @=m) f (%) + D 7semF(x). e
k=1

O primeiro termo do lado direito de (2)
representa os individuos que nio partiram do sitio 1,
enquanto o segundo é a soma de todas as
contribuigdes de individuos dos sitios vizinhos.

2.2 Modelo metapopulacional em duas escalas

O modelo metapopulacional em duas escalas é
composto de n habitats, onde cada habitat é
subdividido em d sitios, totalizando nd sitios.

Denotamos por z) o vetor (x*,x/2,... x)eR’
que representa a densidade populacional no habitat j,
onde X' é o nimero de individuos no sitio i do

habitat j no passo de tempo t. Consideramos que a
dindmica local em cada habitat é dada por
F:R% — RY declasse C* tal que

@-m)f (") + anmf(xs*)

F(th)= (1_m)f(xtjz)".'kzzi,72kmf(xtjk) i (3)

(L—m)f (thd) + Z?dkmf(xxjk)

A func¢do F considera a dinamica local em cada
sitio dada por f e 0 processo migratorio entre eles.
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Apbés a dindmica local em cada habitat,
consideramos que uma fracéo de individuos u parte
de um determinado habitat e migra para os habitats
vizinhos. Assim, a densidade de individuos que parte
do habitat j é dada por uF(z)), j=12,...,n. A

H n
matriz C =[c; ]}, representa o acoplamento entre

0s habitats e cada C; representa a fracdo de

individuos que migra do habitat | para o habitat j.
Novamente, consideramos que os individuos néo
retornam ao mesmo habitat e que néo ocorre perda de

. -, n
individuos, portanto, ¢; =0 e ZHCHZL

j=12,...,n. Devido a subdiviséo dos habitats em

sitios, supomos que os individuos podem migrar para
determinados sitios com diferentes probabilidades.
Por exemplo, os individuos podem migrar para o
habitat vizinho e mover-se preferencialmente a um
determinado sitio, ou os individuos podem se
distribuir nos sitios do habitat vizinho com a mesma
probabilidade. De modo a ter essa consideragdo no
modelo, definimos o coeficiente de interacéo entre os
sitios por w,, O0<w, <1. Esse coeficiente

representa o percentual de individuos que deixa o
sitio k hum determinado habitat e se estabelece no
sitio i no habitat vizinho. Fazendo essas
consideraces, temos que o0s individuos que deixam o
sitio i no habitat j e migram para o sitio k no habitat |

é dado por :uclekithi (ver Figura 1). Portanto,

podemos escrever um sistema de n equagdes vetoriais
que descrevem a dinamica metapopulacional e que é
dado por

th+1 :(1_IU)F(th)+ZIUCj|WF (Ztl)v (4)
=

onde W =[w,],,. A matriz W dita como os

individuos distribuem-se nos habitats vizinhos e é
denominada de matriz de distribui¢do populacional.

Habitat j Habitat /

Figura 1: Distribuicdo populacional entre os habitats. Uma fracdo
de individuos , parte do sitio i do habitat j. Desses individuos,

uma fracéo Gy chega ao habitat | e distribuem-se em proporcdes

dadas por W, i,k=12,...,d e j,1=12,...,n. Portanto, a

fracdo de individuos que deixa o sitio i no habitat j e migra para o
sitio k no habitat | é dada por HC{ Wi
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3 Acestabilidade do estado sincronizado

A seguir, linearizamos o sistema de equacdes (4) em
torno do estado sincronizado e obtemos um critério
para a sua estabilidade local baseada no calculo dos
ndmeros transversais de Lyapunov.

Uma trajetoria referente ao sistema (4) pertence
ao estado sincronizado se a densidade populacional
de todos 0s habitats é a mesma a cada passo de tempo

. i 1 2 d

t, ou seja, z! =z, onde z; = (X, X ,...,X ) e
j=12,...,n. Substituindo z) =z em (2),
obtemos que uma condi¢do para a existéncia de

~ . . , n -
solugBes sincronizadas é lelcj, =1, j=12,...,n.
Além disso, a dinamica de cada habitat no estado
sincronizado satisfaz

ziy = (=) F(z) + IV (27). (5)

A solucdo de (5) representa o estado
sincronizado do modelo metapopulacional (4). Esse
estado depende da dindmica local dos habitats dada
por F e do processo migratério entre eles. Estamos
interessados em estudar a estabilidade assintética do
estado sincronizado, ou seja, quando 6rbitas que
iniciam proximas a esse estado serdo atraidas para
ele. Para isso, supomos que a matriz C &
diagonalizavel e desacoplamos a matriz Jacobiana de
(4) em n blocos de dimensédo dxd.

A linearizacdo de (4) em torno do estado
sincronizado resulta em

A =3(Z)A,, (6)
onde A, eR™ €é a perturbacio do estado
z'=(z',2,...,.2)eR™ €& a
trajetoria metapopulacional sincronizada e J(Z;) € a

sincronizado,

matriz Jacobiana de (4) aplicada em z°. Observe
que J(Z;) pode ser escrita na forma

J(Z) =1~ )| ®DF(z) + 14C ®W)DF(z;), (7
onde | é a matriz identidade e ® representa o

produto de Kronecker. Como C é diagonalizavel,
existe uma matriz inversivel Q tal que A" =QCQ™,

onde A =diag(4, A,... Ay) € 4

autovalores de C, j=01,...,n—1. Fazendo a

mudanca de variaveis Y, = (Q ® I )A, e considerando

(6) e (7), temos

Y= Q@I)(Q- )1 ®DF(z) + uC ®W)DF(z;)A,
= (L-mQ®DF(z) + QCO®W)DF(2))A,,

mas A, =(Q®1)Y, =(Q* ®I)Y,, portanto

Yo1 = (- 1)l ®DF(z}) + A ®W)DF(Z)))Y,,

ou seja,

V=@ (-0 AWDFEY, @

sdao 0s

onde @ representa o desacoplamento em n blocos
de dimensdo dxd da matriz Jacobiana de (4).
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A importancia desse desacoplamento por blocos
esta no fato que a estabilidade local do estado
sincronizado pode ser estudada através do espectro
dos n blocos de dimensio dxd dados em (8). E
importante observar que a matriz C é duplamente
estocastica (soma das linhas assim como o das
colunas resulta no valor 1). Portanto, pelo teorema de

Gershgorin, A, =1 é o autovalor dominante de C,

Lancaster (1985). O bloco correspondendo a esse
autovalor corresponde a matriz variacional do
sistema de equacbes (5) que gera o estado
sincronizado, enquanto os  demais  blocos
correspondem as diregdes transversais e fornecem
informagdes sobre a estabilidade assintdtica local do
estado sincronizado.

Seja 0 nimero paralelo de Lyapunov, h, dado
por

. PO,1PO,0

PREEE

h(z3) =1im [P,

’ 9)
onde Ry =@A—u+W)DF(z). Seja o maior
namero transversal de Lyapunov, K, dado por

K(z;) = J_:rP'ax lim HPJ.H... Pj,lpj,oH (10)

=1 N 70
onde P, =(1-u4+/MW)DF(z), j=1...n-1.
Seja p amedida natural para o mapeamento G, onde
G:R* —» R* édado por G(z) = ((L— u)! + tW)F(2),
Oou seja, O mapeamento que gera o0 estado
sincronizado em  (5). Considerando  que
In*|((@— )1 + uAW)DF (z)| € integravel em
relagdo a p, j=01,...,n—1, podemos aplicar o

Teorema Ergddico de Oseledec, Eckman (1985),

para garantir a existéncia de h e K para quase toda

condicdo inicial ZS a menos de um conjunto de

medida p nula e estabelecer um critério para a
estabilidade assintética local do estado sincronizado
dado por
K <1. (11)
O wvalor de h estd associado ao atrator
sincronizado e trajetdrias cadticas sdo observadas se
h > 1, enquanto trajetérias periddicas se h <1.

4 Simulagdes Numéricas

Descrevemos 0 comportamento do  modelo
metapopulacional em duas escalas através de
simulagdes numeéricas. O conjunto das trajetérias
metapopulacionais é calculado usando (4), enquanto
a dindmica do estado sincronizado é obtida usando
(5). Para determinar quando ocorre sincronizagdo,
definimos o erro de sincronizacao por

1, e
€ :_Z‘gtj _§tj+
n j=1

j i1 j2 jd n+l 1 i
onde &' =X +X“+...+X e & =& Assim,
obtemos sincronizagdo quando e, — 0. Observe

(12)
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que sincronizagdo ocorre se 0 nimero de individuos
em todos os habitats € 0 mesmo. O maior ndmero
transversal de Lyapunov (K) e o nimero paralelo de
Lyapunov (h) sdo calculados numericamente usando
um algoritmo descrito em Shimada (1979) que
calcula a separacdo média de trajetorias em direcGes
ortonormais. Se K <1, o atrator sincronizado é
localmente estavel, consequentemente condicdes
iniciais proximas a ele fazem o modelo
metapopulacional  sincronizar. Em todas as
simulacdes, representamos o0s valores de K e h em
funcdo da taxa de migracdo 4, além disso,

representamos a constante de valor 1 para identificar
as regides onde as trajetorias sincronizadas sao
periddicas ou cadticas e sua estabilidade local.

A matriz de acoplamento entre os habitats C
pode ser definida de diferentes formas. Duas
configuracdes conhecidas sdo as do acoplamento com
0 vizinho mais préximo e acoplamento global, Earn
et al. (2000). llustramos nossos resultados
considerando a metapopulagéo acoplada com os dois
vizinhos mais préximos em forma de anel com uma
distribuicdo simétrica de individuos, ou seja, 50%
para cada habitat. Portanto, a matriz C &
diagonalizavel e possui seus autovalores dados por:

A =1e A :cosLZZJJ, j=1...,n-1.

A dinamica local de cada sitio (1) é dada pela
funcéo exponencial logistica, f(x) = xexp{(l—x),
onde x representa o nimero de individuos e r a taxa
de crescimento  populacional. Uma  drbita
populacional dada pela fungdo exponencial logistica
¢ bem conhecida e pode apresentar estados de
equilibrio, ciclos periddicos e caos, May (1974). Para
valores de 0<r <2, a orbita converge para o
equilibrio de valor 1. Para 2 < r < 2,526, 0 ponto de

equilibrio é instavel e surge um ponto de periodo 2
estavel. A medida que aumentamos o valor de r,
observam-se bifurcagdes dobrando de periodo e caos.
Além disso, consideramos que o0s habitats sdo
subdivididos em dois sitios e consideramos que nao
ha migracéo entre eles. Portanto, a dinamica local de
cada habitat (2) € dada por F(x,,x,)=(f(x),f(x,)),

onde X, e X, representam as densidades de

individuos do sitio 1 e do sitio 2. Outras dindmicas
locais e outras formas de acoplamento poderiam ser
consideradas, mas nosso principal objetivo é ilustrar
os efeitos sobre as populagBes considerando duas
diferentes distribuicbes populacionais.

4.1 Distribui¢do preferencial

Na distribuicdo preferencial, consideramos que
os individuos migram preferencialmente ao sitio 1.
Portanto, a matriz W é dada por

wo(l 1),
(5 o) (13)

Nesse caso, 0 sistema de equacdes (5) é dado por

ol L 2]
(x@J ( ”)[f(xf) o olreey) Y

As equacOes acima podem ser escritas na forma

[xglJ:[f(xi)wf(xi)} )
Xt f(Xt)_,Uf(Xt )

Observe que as equagdes acima que sintetizam
duas populacdes acopladas por dispersdo onde
apenas uma delas migra. A partir delas, podemos
calcular pontos fixos e analisar a sua estabilidade.
Denotando os pontos fixos de (15) por

X" =(x;,X,), obtemos

[XIJZ(XIeXp(r(l—XI))WXZeXp(r(l—XZ))J

X)) \ % exp(l—x))— X expfd-x;))
A partir do sistema acima, obtemos 3 pontos

fixos dados por: 1) X; =(0,0), 2) X,=(L0) e

Hx: (xf,l— logL/(1- 1)) J
r

O terceiro ponto ndo pode ser calculado
analiticamente, mas podemos calculé-lo
numericamente através do método iterativo. A
estabilidade de cada ponto fixo é dada linearizando
(15), obtendo-se

1) X, éestavel se r <0.
2) X, éestavelse 0<r<2el—explr)<u<l.
3) X, € estavel se 1—exp(r+2) < u <1—expr).

O primeiro ponto fixo é caracterizado por taxas
de crescimento inferiores a zero e ndo é aplicado ao
modelo. O segundo ponto fixo é caracterizado por
taxas de crescimento entre zero e 2, cuja dindmica
local de um sitio isolado resulta em um estado de
equilibrio. O ultimo ponto fixo é estavel num
intervalo que relaciona a taxa de crescimento e a taxa
de migragdo. A Tabela 1 mostra 3 diferentes valores
da taxa de crescimento da fungdo exponencial
logistica e os respectivos intervalos onde os pontos
fixos X, e X, sdo estaveis.

Tabela 1. Comportamento de uma 6rbita populacional
considerando a funcéo exponencial logistica e intervalo onde as
trajetorias sincronizadas s&o um ponto fixo considerando a
distribuicéo preferencial de individuos.

r Orbita Estabilidade de Estabilidade de
X, X3
1,8 | Ponto Fixo 1 >0,8347 1 <0,8347
2,6 Periodo 4 _ 04<pu<0,91
3,1 | Cadtica _ 0.67<u<0,95
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Na Figura 2, podemos observar a concordancia
entre as simulagdes numéricas e os intervalos onde as
trajetorias sincronizadas sdo pontos fixos. A Figura
2(a) mostra extingdo no sitio 2 e é caracterizada por
alta dispersdo. A Figura 2(b) mostra as trajetérias

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0181

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0181

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

diminuindo seu periodo com o aumento da taxa de
migra¢do. Mesmo quando a dindmica local de cada
sitio é caltica, as trajetérias podem ter um
comportamento periédico devido ao processo
migratorio (Figura 2(c)). Além disso, devido ao
movimento preferencial, os sitios no estado
sincronizado tendem a ter mais densidade
populacional no sitio 1.

A Figura 3 mostra o erro de sincronizagdo e o
maior nimero transversal de Lyapunov. Observamos
que trajetorias sincronizadas com um comportamento
periodico sdo estaveis, enquanto trajetorias
sincronizadas com um comportamento cadtico
dependem da taxa de migracdo e do nimero de
habitats. Assim, mostramos as regifes de estabilidade
para o estado sincronizado considerando r=3,1. Para
esse caso, observamos que taxas de migracao
superiores a 0,335 e inferiores a 0,95 geram
trajetdrias sincronizadas estaveis e o aumento no
nimero de habitats de 5 para 10 ndo muda
significativamente essa regido de estabilidade.

(i} (i} {iii} fiv)

2 2 2 15
Y e 1 [ e—
fa) ES i N 0s
i i i i
o051 0 o5 1 0 1 2 005
u u ¥ u
4 4 4 15
1
05 \ﬂ
i
4 T
n
My
17 LN
0
4 o a5 1
W W ¥l u

Figura 2. Trajet6rias sincronizadas considerando 2 sitios em cada
habitat e distribuicdo preferencial. Dindmica local dos habitats

dada por F(xl,xz)=(xlexp(r(1—x1)),x2 EXp(I’(l—XZ)))- @)
r=18. (b) r=26. () r=3.L. () X' vsz. (i) X? vs g (i)
th sttl,com 1=0,2 (preto.) e g =0,5 (vermelho®). (iv) h.

(b)

0 05 1
n

Figura 3. Erro de sincronizacdo ((a) e (c)) e respectivo maior

ntmero transversal de Lyapunov ((b) e (d)). Os habitats estdo

acoplados com os dois vizinhos mais proximos em forma de anel e

ocorre uma subdivisdo em dois sitios. Dinamica local dada por

F(x, X,) = (x, expt(l-x,)),X, expt(d-X,))). com r=31.
(a) 5 habitats. (b) 10 habitats. Nas regides onde K <1, ocorre
sincronizagao.

4.2 Distribuico Uniforme

Na distribuicdo uniforme, os individuos migram
para o habitat vizinho e distribuem-se nos sitios com
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a mesma probabilidade. Nesse caso, a matriz W é

dada por
W[5 05 ’
(05 05/ (16)

Portanto, o sistema de equacdes (5) é dado por
X11+1 _ f(th)_Ovsﬂf(th)-I'o’Sﬂf(th)
Xa) UF0€)-05uf (%)) +05uf(x) )

Observe que as equacdes acima sintetizam duas
populacbes acopladas com dispersdo simétrica,
Hastings (1993), Kendall (1998).

A Figura 4 mostra o comportamento de (17) para
3 diferentes taxas de crescimento populacional. Para
r=1,8, a trajetéria sincronizada converge ao valor 1
que é exatamente o ponto de equilibrio da funcédo
exponencial logistica. Intuitivamente, poderiamos
esperar que o modo sincronizado tivesse todos os
sitios com a mesma densidade devido as simetrias
das equagdes dadas em (17), mas isso ndo é
exatamente 0 que acontece. Para r=2,6, cuja
dindmica local de um sitio isolado possui periodo 4,
podemos observar diferentes trajetorias sincronizadas
caracterizadas por taxas de migracdo pequenas. 1sso
mostra que pouca interagdo pode gerar diferentes
dindmicas mesmo quando o0s sitios possuem
dindmicas locais periddicas. Para r=3,1, a dinamica
local de um sitio isolado é cadtica e observamos que
as trajetorias sincronizadas sdo caracterizados por 3
comportamentos. Para taxas de migracdo pequenas
(£ <0,09), as trajetérias sincronizadas séo caoticos.

Para  taxas de migracao intermediérias
(0,09< £ <0,27), elas possuem periodo 2. Para
taxas de migracdo maiores de 0,27, elas séo cadticas
e estdo sobre a diagonal de fase (x! = x7).

(17

Assim como no caso da distribuicdo
preferencial, as trajetorias sincronizadas e periddicas
s80 estaveis. Por outro lado, a estabilidade de
trajetérias sincronizadas com um comportamento
cadtico depende do nimero de habitats e dos valores
da taxa de migracéo (ver Figura 5).
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Figura 4. Trajet6rias sincronizadas considerando 2 sitios em cada
habitat e distribuicdo uniforme. Dinamica local dos habitats dada

por F(x;,%,) = (X expl(l-x)).x, exp(r(l-x,)))- (@ r=18.
(b) r=2,6. (¢) r=3,1. (i) X! vs 2. (i) X2 vs gz (i) X? vs X',
com g =0,2 (vermelho*) e ,,=0,5 (preto.). (iv) h.
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Figura 5. Erro de sincronizacdo ((a) e (c)) e respectivo maior
ntmero transversal de Lyapunov ((b) e (d)). Os habitats estdo
acoplados com os dois vizinhos mais proximos em forma de anel e
ocorre uma subdivisdo em dois sitios. Dinamica local dada por

F(x,%,) = (%, exp((L—x,)).X, exp((1-x,))). com r =31.
(a) 5 habitats. (b) 10 habitats. Nas regiGes onde K <1, ocorre
sincronizacéo.

5 Discussao

Nesse trabalho, consideramos um  modelo
metapopulacional em duas escalas geograficas. Na
escala regional o modelo descreve a dindmica de
habitats conectados por movimentos migratorios. Na
escala local, consideramos granularidades nos
habitats no sentido que cada habitat é subdividido em
sitios. A partir disso, analisamos o fendmeno de
sincronizacdo entre os habitats, ou seja, os habitats
evoluindo com a mesma densidade populacional.
Obtemos um critério para a estabilidade local de
trajetorias sincronizadas baseado no calculo dos
nameros transversais de Lyapunov. O critério €
obtido através do processo de linearizagdo do sistema
de equacges (4) que dita a dindmica do modelo. A
decomposicéo por blocos da matriz Jacobiana de (4)
nos permite analisar o comportamento do estado
sincronizado e sua estabilidade local. A idéia é que
um dos blocos corresponde ao sistema de equagdes
(5) que ditam a dindmica do estado sincronizado,
enquanto os demais blocos correspondem as dire¢des
transversais fornecendo informacBes sobre a sua
estabilidade.

Nossas observagdes baseadas em resultados
tedricos e em simulagbes numéricas mostram a
importdncia  de  analisarmos um  modelo
metapopulacional em duas escalas. O caso de
distribuicdo preferencial, individuos migram ao sitio
1 ao chegarem no habitat vizinho, mostra um efeito
estabilizador sobre as trajetérias sincronizadas ao
aumentarmos os valores da taxa de migracdo (Figura
2). Ao considerarmos distribuicdo  uniforme,
individuos distribuem-se com a mesma probabilidade
nos sitios vizinhos, as trajetorias sincronizadas
mudam a sua dindmica em relacdo ao caso da
distribuicdo preferencial. Esse caso é caracterizado
por trajetorias sincronizadas de periodo 2 e
trajetérias sincronizadas em fase (Figura 4). A
metapopulacdo seguindo a trajetoria sincronizada de
periodo 2 apresenta os habitats evoluindo com a
mesma densidade, enquanto a trajetoria sincronizada
em fase todos sitios em todos os habitats evoluem
com a mesma densidade.

010181-6

As simulagdes numéricas foram ilustradas
considerando apenas dois sitios em cada habitat. Essa
consideracdo foi feita pois as equacfes que geram o
estado sincronizado sintetizam duas populagdes
conectadas por movimentos migratorios, Hastings
(1993) e Kendall (1998). Além de descrevermos as
estruturas espaciais entre as duas populagdes através
das equacBes que geram o estado sincronizado
(Figuras 2 e 4), analisamos a sua estabilidade local
(Figuras 3 e 5) considerando um modelo com sitios
distribuidos em duas escalas geogréficas.
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