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RESUMO

MANSUR FILHO, Julio César, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2007.
Modelos computacionais para o processo de forrageamento e facilitacao
social em cupins. Orientador: Marcelo Lobato Martins. Co-Orientadores: Silvio

da Costa Ferreira Jr. e Og Francisco Fonseca de Souza.

H4 um grande interesse no entendimento dos principios dinamicos que dao
origem aos padroes espaco-temporais gerados por organismos vivos. Padroes auto-
organizados complexos sao vistos desde colonias de bactérias, de insetos sociais até a
sociedade humana. Entre eles encontram-se os padroes de forrageamento animal as-
sociados a estratégias de busca sistematica por fontes de alimento. Nesta dissertacao
propomos um modelo para o forrageamento de cupins subterraneos; tal modelo con-
siste de cupins que constroem tineis em um plano bidimensional infinito sujeito a
uma densidade fixa de alimento distribuida aleatoriamente. Cada tinel avanga por
sucessivos segmentos lineares de comprimento unitdrio cujas direcoes desviam-se das
dos seus antecessores por um angulo aleatorio distribuido uniformemente entre —a e
a. Cada cupim ¢é caracterizado por um fator de ganho g, e uma atividade A(t) que
evolui no tempo de acordo com a expressao: Ag(t+ 1) = tanh(A(t)gx). Se essa ativi-

dade atingir um valor minimo, o cupim volta para o ninho, restaurando sua atividade
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ao maximo (A=1). Cada tinel é caracterizado por uma quantidade de feromoénio de
trilha que aumenta quando um cupim encontra comida ou entra nesse tunel. Porém,
a quantidade de feromonio no tunel é reduzida em uma dada taxa depois de cada
passo de tempo, isto é, apds ser feito o avango de todos os tuneis. A cada t; passos
de tempo, novos cupins penetram nos tuneis; a escolha em qual deles entrar é pro-
porcional a quantidade de feromonio. Finalmente um tinel podera bifurcar, dando
origem a um novo tunel, se a quantidade de cupins neste superar um valor fixado.
Além da estrutura dos tuneis de forrageamento, modelamos a facilitacao social em
cupins dentro de um tinel de tamanho L. Nesse modelo um cupim ficard inativo se
sua atividade atingir um valor minimo A,,;,. Caso dois cupins se encontrem, suas
atividades sao restauradas ao maximo. A eficiencia do forrageamento por meio de
tuneis ¢é caracterizada em funcao do angulo maximo de desvio «, da taxa de decai-
mento de feromonio e do nimero de cupins dentro de um tinel necessarios para a
criacao de um novo tunel. Para o processo de facilitacao social apresentamos como
a densidade de cupins ativos variam no tempo. Os padroes espaco-temporais tanto
para a formacao de tuneis quanto para o processo de facilitagao social também sao

apresentados.
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ABSTRACT

MANSUR FILHO, Julio César, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2007.
Computer Models to social facilitation and foraging process in termites.
Adviser: Marcelo Lobato Martins; Co-advisers: Silvio da Costa Ferreira Jr. and Og

Francisco Fonseca de Souza.

There is much current interest in understanding the dynamic principles that
generate patterns in space and time. In biology, the complexity of self-organized pat-
terns are seen from colonies of bacterias, of social insects to the human society. Among
these, animal foraging patterns associated to the strategies of systematic search for
food sources are included. In this dissertation we propose a model for the foraging of
underground termites; such model consists of termites that build tunnels in a infinite
two-dimensional space subject to a fixed density of food distributed at random. Each
tunnel advances for successive segments of unitary length, with directions deviating
from that of it predecessor for an aleatory angle evenly distributed between —a and
a. Each termite is characterized by a gain factor g, and an activity A(t) that evolves
in time according to expression: Ag(t + 1) = tanh(Ag(t)gx). If this activity reaches
a minimum value, the termite returns to the nest, restoring your activity to the

maximum (A=1). Each tunnel is characterized by quantity of pheromone trail that
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increases when a termite finds food or enters in that tunnel. However, the quantity
of pheromone in a tunnel is reduced at a given rate after each time step, that is, after
the progress of all tunnels. After ¢; time steps, new termites penetrate in tunnels; the
choice in which of them to enter is proportional to the amount of pheromone. Finally
a tunnel can bifurcate, creating a new one, if the amount of termites in it overcome
a fixed value. In addition to the structure of the foraging tunnels, we modeled the
social facilitation in termites inside a tunnel of size L. In this model, a termite will be
inactive if your activity reach a minimum value A,,;,. If two termites encounter, their
activities are restored to the maximum. The foraging efficiency associated to the tun-
nels is characterized as a function of the maximum deviation angle «, the pheromone
decay rate and the number of termites inside of a tunnel necessary for the creation
of a new one. For the process of social facilitation we presented the evolution in time
of density of active termites. The spatio-temporal patterns for tunnels formation and

social facilitation process are also presented.
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INTRODUCAO

A natureza exibe uma grande diversidade e complexidade de estruturas fisico-
quimicas e bioldgicas, tais como padroes formados por eletrocristalizagao, rupturas em
papéis, padroes de forrageamento de cupins subterraneos, o movimento sincronizado
do peixe escola, etc. Além desses exemplos, todos os dias nos deparamos com exemplos
de grupos formados por individuos autonomos, seja um bando de passaros voando em
circulos no céu, uma multidao deixando uma estacao de metro, formigas marchando
em uma linha continua ou o comeca e para de de carros em um engarrafamento no
transito. Em todos esses exemplos, cada individuo nao tem uma visao global da sua
posicao em toda a estrutura formada pelo grupo. No entanto, padroes complexos
emergem desse comportamento, nos fazendo sentir que deve haver leis que unifiquem
e governem tais fenomenos. Mais ainda, existe um senso comum de que todos esse
padroes sdo regulares e até mesmo previsiveis [23].

Algumas explicagoes atribuem a complexidade dos padroes bioldgicos a com-
plexidade interna da informagao genética codificada nos cromossomos [1]. Apesar
de alguns elementos basicos da formacao desses padroes serem codificados genetica-
mente, seria muito dificil descrever a diversidade dessas estruturas usando somente

a informagao de seus genes [1]. Sob um conjunto particular de condigdes iniciais,



padroes complexos poderiam surgir espontaneamente (a partir de escalas individuais)
através de interagoes fisicas e (ou) quimicas internas do sistema [1].

Os campos da ecologia e dinamica de populagoes tém tentado explicar a auto-
organizacao de padroes espago-temporais em espécies que interagem entre si e com o
ambiente que os cerca, com base em quatro processos: nascimento, morte, imigragao
e emigracao [2]. Os dois dltimos processos sdo comumente nomeados de dispersao.

Por sua vez, a teoria do movimento e de facilitagao social em insetos tém re-
cebido uma grande atencao ao longo dos tltimos anos, uma vez que o conhecimento
sobre os padroes de movimento gerados por estes organismos ¢ decisivo para o en-
tendimento e a predi¢ao de sua dinamica no espago e no tempo [3]. Vérios dados
empiricos para o caso especial de animais forrageadores tém sido obtidos [4-10] e com
eles surgiram diversos modelos tedricos [11-18] numa tentativa de explicar e prever o
comportamento de tais animais.

O principal objetivo desta dissertacao é estudar o movimento exploratério de
cupins num habitat fragmentado sujeitos a uma baixa densidade de alimentos, levando
a formacgao de padroes caracteristicos da espécie. Tais padroes originam-se basica-
mente do processo de dispersao e de comunicag¢ao, que serao apresentados e discuti-
dos nos capitulos 1 e 2. Outro objetivo, nao menos importante que o citado acima, é
estudar o efeito da facilitacao social na atividade de cupins em um tinel de tamanho
L. Do ponto de vista da teoria de facilitacao social, a densidade de animais influencia
no tempo de vida e na dinamica do grupo. Também no capitulo 2 apresentamos um
experimento com cupins que evidencia o processo de facilitagao social entre eles [22].

Na secao 1.1 apresentamos o padrao de movimento encontrado para Collem-



bolas Protaphorura armata [3] e um modelo de caminhada [28] proposto por nds
para descrevé-lo. A motivagao para estudar o movimento exploratério associado ao
forrageamento surgiu do modelo citado acima, uma vez ele evidencia que um cami-
nhante, ao descrever trajetorias circulares, estd em melhores condi¢oes de encontrar
comida do que um outro que descrever uma caminhada puramente aleatoria.

Para estudar o comportamento dos cupins dentro de um tunel, utilizaremos um
modelo com interacoes de curto alcance e nimero de particulas conservadas, podendo
este ser comparado ao modelo de gas de rede conservativo, que serd apresentado na
fig.3.1. Serao usadas teoria de escala e andlise de tamanho finito para determinar a
qual classe de universalidade o modelo proposto nesta dissertacao pertence. A analise
do processo de facilitagao social em cupins sera feito com base em simulacoes do estado
quase-estacionario através do método proposto recentemente por M. M. de Oliveira e
R. Dickman [36]. Toda a andlise prosposta esté descrita no capitulo 3.

Os modelos propostos sao apresentados nos capitulos 4 e 5 juntamente com os
resultados e conclusoes. Finalmente, no capitulo 6 apresentamos uma conclusao geral

dos resultados encontrados nesta dissertacao.



Capitulo 1

Dispersao - imigracao e emigracao

como um processo de busca

O processo de busca por comida, abrigo ou parceiros sexuais ¢ uma das tare-
fas mais freqiientes dos organismos vivos. Nestes processos o tempo de busca é um
fator que tem que ser otimizado para a sobrevivéncia da espécie [17]. De fato, ani-
mais devem encontrar comida eficientemente, caso contrario terao que usar, para sua
sobrevivéncia, parte da energia armazenada para a sua reprodugao [13].

Quando ha uma fragmentagao do habitat, pequenas populagoes locais e isoladas
surgem. Nessas circunstancias, a recolonizagao e a expansao da colonia local para
outras regioes do ambiente é baseada na estratégia de dispersao dos individuos que a
compoem [20].

Em termos ecologicos, a dispersao afeta a sobrevivéncia e a dinamica da po-
pulagao, a distribuigdo e abundancia das espécies e a estrutura da comunidade [8].

Em termos evolutivos, esse processo determina o fluxo de genes entre as populagoes,



influencia a adaptacao local e a formacao de uma espécie e caracteriza a dinamica
evolutiva da populacao [8]. Em resumo, dificilmente existe qualquer processo evolutivo
ou ecoldgico que nao seja afetado pela dispersao [8].

Nas ultimas décadas, o movimento de dispersao era tratado como sendo pu-
ramente aleatério pela falta de evidéncias que mostrassem o contrario. No entanto,
mostrou-se que duas espécies de borboletas voavam em sucessivas voltas elipsoidais
que aumentam com o tempo, numa busca sistematica por um habitat melhor [8]. Mais
tarde, estratégias de busca desse tipo foram confirmadas para outros tipos de animais,
como formigas, esquilos, algumas espécies de passaros, etc. [8]. Desde entdao, modelos
tedricos de caminhadas aleatodrias e caminhadas correlacionadas tém sido propostos

para explicar o comportamento de dispersao de varias espécies de animais.

1.1 Estratégias de otimizacao em forrageamento

O forrageamento é frequentemente entendido como um processo de busca
bioldgica onde os objetos que estao sendo buscados sao sitios com fontes de comida
(sitios alvos). No entanto o processo de forrageamento pode ser interpretado num
contexto mais amplo, como por exemplo, policiais procurando por criminosos ou na
busca por criangas perdidas [19].

Ecélogos em todo o mundo tentam entender como os animais tomam decisoes
de como se mover no ambiente. Muitos autores concordam que um fator chave para
a dinamica de populacao seria a habilidade que os animais tem de se movimentar

no espaco [12]. Para qualquer conjunto de condigdes, a melhor estratégia de busca



seria determinada em parte pelo custo da dispersao, uma vez que, sem esta, qualquer
estratégia de busca seria eficiente [12]. Os custos de dispersao sao muitos e podem
incluir o risco de morte por fome ou por predacao, e até mesmo a distancia entre sitios
alvos, ficando evidente que a distribuicao do habitat também é um fator determinante
para a dispersao. Estes custos deveriam ser também uma fun¢ao do organismo em
consideracao, de suas habilidades e do seu comportamento [12].

Podemos descrever quantitativamente a eficiéncia em localizar sitios alvos es-
palhados aleatoriamente usando idéias de passeios aleatorios. Tais passeios podem
ser classificados como passeio aleatorio Browniano, que tem uma escala caracteristica
para o comprimento [; dos passos, e passeio de Lévy, onde o comprimento dos passos
nao possuem uma escala caracteristica [19]. Uma defini¢ao da distribuicao de Lévy
pode ser dada por

P(ly) ~ ;" (1.1)

onde P(l) é a distribuicdo densidade de probabilidade de passos de comprimento
[ [19]. Teoricamente o valor p = 2.0 é o valor que otimiza a busca de animais que
realizam caminhadas de Lévy, como mostrado na figura 1.1. De fato, a distribuicao de
comprimentos de voos de abelhas decai como na eq. (1.1). Similarmente, os tempos
de forrageamento dos albatrozes e de veados também possuem p = 2.0 [18,19].

Por sua vez, sociedades de insetos sao comumente vistos como o melhor modelo
alcancado de vida social [1]. Como abelhas ou cupins, as formigas sao famosas por sua
6tima organizacao estrutural. Para isso, as formigas usam estimulos visuais, quimicos

e até magnéticos para se orientarem corretamente no seu ambiente de forrageamento
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Figura 1.1: Produto da eficiéncia n = ﬁ e do livre caminho médio A do forrageador
entre sucessivos sitios alvos em funcao do parametro p que caracteriza a distribuicao de
Lévy. Resultados para uma dimensao [18] foram obtidos a partir de dados analiticos (a)
e por meio de simulagbes (b). (c) Resultados de simulacoes em duas dimensoes [18]. Na
definicao de eficiéncia, < [ > é a distancia média entre voos e N é o niimero de voos dados
entre dois alvos sucessivos.

[7]. Muitas espécies de formigas usam feromonio de trilha para indicar a diregao
do ninho e da comida. A figura 1.2 mostra que hd um angulo de bifurcagao (~ 60°)
preferencial entre as formigas Pharaoh’s, indicando que a geometria das trilhas podem
dar a direcao do ninho e da comida. Dessa forma as formigas ao desviarem na trilha

com angulos de aproximadamente 30° estao se direcionando entre a fonte de alimento e

7



o ninho [7]. Note que no retorno ao ninho as formigas tem duas escolhas: desviar-se por
angulos pequenos (~ 30°, diregdo do ninho) ou por angulos grandes (~ 120°, diregao
do alimento). Na figura 1.3 sdo mostradas trilhas de forrageamento das formigas

Pharaoh’s
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Figura 1.2: Ana&lise dos angulos de bifurcagao para quatro trilhas das fomigas Pharaoh’s [7].

(a) (b)

Figura 1.3: (a) Parte de uma rede de trilha de formigas Pharaoh’s mostrando pequenas
bifurcagoes (barra de escala lem) e (b) zoom de uma tnica bifurcacao (barra de escala
0.5em) [7].



1.1.1 A caminhada dos Collembolas

O movimento de Collembolas (Protaphorura armata), ilustrado na figura 1.4,
¢ constituido por dois tipos de caminhadas distintos: circulares e reversos, que levam
o individuo a retornar a sua prépria trilha, seguidos por periodos curtos ou grandes
de passos aleatérios. A intensidade das trajetorias circulares varia entre individuos, e
a maior parte deles prefere descrever essa trajetéria em um tnico sentido ao invés de

caminhar ora no sentido horério e ora anti-horério [3].

Figura 1.4: Padrao de movimento de um individuo de P. armata monitorado por 1000s na
auséncia de obstaculos [3].

Alguns autores argumentam que as trajetérias circulares, especialmente por
voltarem a mesma regiao, sao vantajosas em ambientes onde a distancia entre “boas”
regices pode ser grande. Sendo assim, um individuo que falhar em encontrar a “me-
lhor” regiao poderd, pelo seu comportamento de busca, retornar ao seu local original

alimentando-se 14, e entao partir para uma nova busca [3].



1.1.2 Um modelo de caminhada

Esse modelo [28], originalmente proposto para simular a trajetéria de particulas
carregadas em vortices gerados por eletroconvecgao proximo as ramificagoes de um
eletrodepdsito quasi-bidimensional na presenca de um campo magnético externo, exi-

be caracteristicas que se assemelham as trajetérias descrita por Collembolans [3].

Figura 1.5: Padroes de caminhada gerados com 10* passos de tempo, rg =5 e 6 =0.4rad.
Da esquerda para a direita temos Py = 0.0, 0.8 e 0.99.

O modelo consiste de uma caminhada bidimensional fora de rede, na qual o
caminhante tem uma probabilidade P, de descrever um arco de circunferéncia de raio
rq € angulo ¢ e probabilidade 1 — P, de dar um passo unitdrio em qualquer diregao
do espago. Padroes tipicos destas trajetdérias para valores distintos de P, sao exibidos
na figura 1.5.

Um individuo, ao realizar esse tipo de caminhada tera vantagem de busca sobre
outro que se dispersar segundo uma caminhada puramente aleatéria. De fato, nestas
buscas a constante de difusdo aumenta em mais de seis vezes (Fig. 1.6) assim como
o numero de sitios distintos visitados. Este fato aumenta a chance do individuo em

encontrar sitios 6timos, reduzindo-se o risco de mortalidade freqiientemente associado
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Figura 1.6: Aumento da constante de difusao até um valor limite de P.
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Capitulo 2

A comunicacao em insetos eusociais

Com excegao dos humanos, os sinais de forrageamento mais sofisticados de
comunicagao capazes de indicar a localizacao e a qualidade da fonte de alimento
sao exibidos em insetos eusociais. O termo eusocial é aplicado a grupos ou espécies
que possuem trés caracteristicas: cuidado cooperativo com o grupo, superposicao de
geragoes e divisao reprodutiva de trabalho [24]. A tabela 2.1 mostra um conjunto de
mecanismos de comunicacao usados por espécies de abelhas, formigas e cupins.

A linguagem da danca das abelhas e as trilhas de forrageamento quimico de
cupins e formigas sao vastamente estudadas e reconhecida como os sinais de forragea-
mento mais usados por insetos eusociais [24].

Como vemos da tabela 2.1, os cupins, dentre os insetos citados, sao os que
possuem menos recursos de comunicacao durante a busca por fontes de alimento,
inclusive nao possuindo qualquer recurso de comunicacao visual. Exatamente por
terem recursos de comunicacao limitados e por construirem galerias de forrageamento

altamente complexas e organizadas, os mecanismos de forrageamento de cupns se
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Tipos de comunicagao durante o forrageamento
Olfativos Auditivos Tateis Visuais
Abelhas v v v v
feromonios “waggle dance” antenagao “waggle dance”
recursos do ambiente | “shaking signal” “shaking signal” “shaking signal”
sinal de parada bater sinal de parada
“tremble dance” “tremble dance” “tremble dance”
Formigas v v v v
feromonios estridulacao “tandem running” | “ritualized motor
displays”
recursos do ambiente antenagao
bater
Cupins v v v X
feromonios vibragao antenagao
recursos do ambiente vibragao

Tabela 2.1: Resumo do sinais conhecidos de forrageamento que sdo usados por abelhas, formigas
e cupins [24].

tornam objeto de grande interesse cientifico.

2.1 O processo de forrageamento em cupins

Cupins sao insetos eusociais que abrangem o grupo Isoptera. Os individuos sao
distinguiveis dentro de varias formas morfolégicas, ou castas, que exibem divisao de
trabalho, desenvolvem funcoes biolégicas diferentes e vivem em unidades integradas e
altamente organizadas: as colonias ou sociedades [26].

Uma colonia de cupins consiste de reprodutores funcionais, trabalhadores, sol-
dados e larvas. A funcao dos trabalhadores (maioria da populacao na colonia) é de
supervisionar os ovos e as larvas, buscar por comida, alimentar e limpar os individuos
de outras castas e contruir e reparar o ninho. Os soldados tem a fungao de proteger
a comunidade contra predadores [26].

A busca por comida em cupins subterraneos envolve dois principios basicos [4]:
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1. Construcao de um sistema de ramificacao de tineis acima ou abaixo do solo,

permitindo entao a comunicagao do ninho com as fontes de comida.

2. Deposicao de um feromonio de trilha no substrato, permitindo a orientacao
e o recrutamento de trabalhadores e soldados para o sitio onde a comida foi

encontrada.

Além disso, algumas espécies de cupins procuram por comida no subsolo, con-
struindo galerias a partir do trabalho de um determinadio nimero de cupins em cada
tunel. Esta estratégia faz com que varias fontes de comida sejam exploradas simul-
taneamente [4,25]. Dessa forma, a organizagdo e o sistema de criacao de tineis de
cupins subterraneos determinara a eficiéncia de exploracao e de busca por fontes de

alimentos.

Figura 2.1: Representagao esquemética de um cupim (A) durante uma atividade normal e
(B) durante a formacao de uma trilha. Note que durante a formacao da trilha, a glandula
colocada sobre o esterno é comprimida [26].

Estudos mostram que a substancia dodecatrienol tém sido associada ao feromonio
de trilha de muitas espécies de cupins [25]. Mostrou-se também que é necessario um
minimo dessa substancia para induzir respostas significativas em cupins trabalhadores.
Repetitivas passagens de um minimo de 28 cupins foram necessarias para estabele-
cer uma trilha que induzisse os outros cupins a segui-la. Caso a trilha nao recebesse
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refor¢os permanentes, ela perderia seu efeito em menos de 48 horas [25]. De fato, o
tempo que o feromoénio faz com que a trilha fique ativa, depois de estabelecida, de-
pende do substrato onde o feroménio foi depositado (trilhas formadas em superficies
de vidro permanecem ativas somente por 5 minutos [25] enquanto outras podem durar
pouco menos que uma hora [27]). Além do feromonio de trilha, as fezes dos cupins
também sao usadas para manter as trilhas ativas por longos periodos (mais de trés
meses) [27].

Sob condigoes naturais, a trilha mais usada é aquela que leva diretamente do
ninho a fonte de alimento [25]. Naturalmente, outros fatores tais como o estimulo de
contato com trabalhadores retornando da fonte de alimento, secregoes salivares usadas
na construcao de tuneis, niveis de umidade, e a idade do tinel podem fornecer sinais
adicionais. A figura 2.1 mostra um cupim durante uma atividade normal e durante a
formacao de uma trilha.

Algumas espécies de cupins subterraneos sao capazes de detectar a presenca
de comida em laboratério a uma distancia de até 15e¢m (Fig. 2.2) [10], outros sao
incapazes de perceber fontes de comida a menos de 2.5mm (Fig. 2.3) [5], alterando
o numero e o tamanho das ramificacoes construidas na rede de tuneis. Portanto os
padroes das galerias subterraneas variam entre espécies.

Estudos mostram que algumas espécies de cupins usam um sistema de busca
sistematica, dividindo a drea de exploragao uniformemente, evitando sitios ja explo-
rados [4,6,9]. Outros ensaios sugerem a possibilidade de adaptagao para localizar
fontes de comida com distribuicao em agregados. Dessa maneira, quando um for-

rageador encontra um agregado, ele esperaria encontrar mais comida em sua vizin-
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wood

(a) (b)

Figura 2.2: Padroes dos tineis exploratérios de Reticulitermes santonensis na auséncia (a)
e na presenga de uma fonte de comida (b) [10].

Termite ~ Wood !

tunnel /disc

Figura 2.3: Ineficiéncia das espécies de cupim R. flavipes e C. formosanus em perceber a
presenga de comida em uma distancia menor que 2, 5mm [5].

hanca [6].

Estudos de campo testando a busca sistemética de sitios alvos (fontes de ali-
mentos) sao muito raros e inconclusivos [6]. Em contrapartida, diversos experimen-
tos tém sido produzidos em laboratérios a fim de se observar o comportamento da
formacao dos tuneis de cupins sujeitos a variacao de fatores como a densidade de

populagao e de comida, temperatura, o tipo e a umidade do solo, etc. [4]. Com o
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objetivo de determinar esse comportamento, arenas bidimensionais sao construidas
usando-se duas placas de vidro dispostas horizontalmente. Entre as placas, é colo-
cado um substrato (mistura de areia e solo, ou um tipo especifico de solo) com fontes
de comida (discos de madeira) espalhadas em alguns pontos da arena. Os cupins sdo

introduzidos na arena por meio de um orificio no centro da placa superior.

(a) (b)

Figura 2.4: Rede de tuneis construida por trabalhadores de Coptotermes gestroi (a) e
Heterotermes tenuis (b) [4].

Galerias de tuneis como aquelas mostradas na Fig. 2.4, foram produzidos
numa arena com dimensoes de 35 x 35 x 0.4 e¢m, com 500 individuos. A duracao
de cada experimento foi de 24 h na auséncia de luz [4]. J4 os padroes mostrados na
Fig. 2.5, foram produzidos numa arena de 105 x 105 x 0.2 ¢m, com cerca de 1000
individuos e observados durante dez dias [9]. A figura 2.6 mostra que somente poucos
trabalhadores fazem o trabalho de forrageamneto antes de encontrarem alimento.

Dependendo da espécie estudada em laboratérios e o tipo de elaboracao do
experimento, o nimero de tineis primarios (tuneis que deixam o ninho e dao origem
as galerias) pode variar entre 2 e 15 tineis [4,6,9]. A largura dos tineis pode variar
aproximadamente entre 0.440 £ 0.081 ¢m e 1.739 £+ 0.770 ¢m [5] e a velocidade de

17



i
s
U

Figura 2.5: Galeria de tuneis construida pelas espécies R. flavipes (a) e C. formosanus

(b) [9]-

Figura 2.6: Exemplo do nimero de individuos de Reticulitermes santonensis durante o
forrageamento de um novo territério versus o tempo de forrageamento [10].

construcao dos mesmos pode variar entre 67.4 + 63.7 e 130.5 + 129.8 em/dia. Outras

medidas, tais como a area construida, o comprimento de tineis secundarios e primarios
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construidos, entre outros parametros, podem ser encontradas nas referéncias [5,6,10].
O numero de bifurcagoes a cada 10 em também pode variar entre 1.24+0.4 ¢ 3.3+0.3
[10]. Observagoes como estas, indicam que os comportamentos de diferentes espécies

podem nao ser facilmente generalizados.

2.2 Facilitacao social

Interacoes entre individuos que compoem grupos sociais geram uma gama de
comportamentos nao apresentados em uma escala individual [22,34]. Uma das ma-
nifestacoes mais bésicas desse fenomeno ¢ a facilitacao social, definida como padroes
usuais de comportamento que sao iniciados ou aumentados no espacgo ou amplificados
pela presenga ou acao de outros animais. Sendo assim, a facilitagao social pode ser
considerada a capacidade dos animais em sentir, excitar e se comunicar com outros
animais e estaria fortemente relacionada com o nimero de individuos envolvidos. O
processo de facilitagao social pode ser encontrado em humanos, caranguejos, abelhas,
escorpioes, formigas e cupins entre outros [22].

A investigagao da sobrevivéncia de Nasutitermes nigriceps em ambientes de
diferentes tamanhos e abundantes em comida mostrou que a sobrevivéncia e o consumo
de comida diminuem com o tamanho do ambiente [21]. Esse fato é uma forte evidéncia
de que a interagao social é importante para a sobrevivéncia do grupo, uma vez que
aumentado o tamanho do ambiente, a densidade de cupins diminui, fazendo com que
a taxa de contato e de interagoes entre os individuos também diminua. A figura 2.7

mostra resultados de um experimento onde grupos (de diferentes tamanhos) de cupins
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foram mantidos em tubos transparentes de vidro (9.5¢m x 1.4cm) hermeticamente
fechados. Os grupos ficaram condicionados a uma temperatura de 25°C' + 0.5 sem

comida ou dgua [22].

1.0

0.8

0.6

Survival

0.4

0.2

0 0:[IIIIIIIIII|IIIIIIIIIII|IIIIIIIIIII|IIIIIIIIII

12 24 36 48 G0 72 84
Time (hr)

Figura 2.7: Dados do experimento de sobrevivéncia de Nasutitermes cf.aquilinus na
auséncia de comida. Cada ponto representa a proporgao total de sobreviventes para um
dado tamanho de grupo [22].

Por sua vez, o processo de facilitacao social deverda ser modelado por meio
de uma funcao limitada, refletindo o fato de que os cupins nao podem ser excitados
infinitamente através de repetidas interagoes. E também desejado que a atividade de
um individuo aumente ou diminua de acordo com um tinico parametro, representando
seu grau de excitabilidade [22]. Essas duas exigéncias levam & escolha de uma fungao

tangente hiperbodlica, como se segue:

Ai(t +1) = tanh [gk ()\zn:Ai(t) + Ak(t)> (2.1)

=1

onde A;(t) é a atividade do i-ésimo cupim (primeiro vizinho do cupim k) no tempo
t, gr ¢ o fator de excitabilidade do individuo k£ e A é um parametro que determina a
habilidade do grupo em se comunicar. Um cupim estara ativo caso A > 0 e inativo
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se A =0 [22].

A aplicacdo dessa fungao atividade (eq. 2.1) em um modelo de automatos
celulares (fig 2.8) permitiu uma comparagao qualitativa com resultados experimentais
(fig. 2.7 €2.9 b), mostrando de fato que a interagao social é um mecanismo importante

no tempo de vida dos cupins.

1.00 |
0.75 o
T 050F
I A B
0.25 &
D-m:|||||||| |||||||||||||||| -I—I—H—L-l—lll|||||||||||||
1 6 11 16 21 26

Time (steps)

Figura 2.8: Evolugao temporal da fungao atividade (eq. 2.1) para um individuo isolado
(curva A) e em um grupo com 16 individuos (curva B) [22].
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Figura 2.9: Comparacao qualitativa entre o tempo de vida de cupins a partir de (a) simu-
lagoes e do (b) experimento, sugerindo que a interagao social é um mecanismo importante
no tempo de vida de cupins em grupos. Em (c¢) é mostrado o efeito do tamanho da rede no
tempo de vida dos cupins [22].
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Capitulo 3

Processo de contato, gas de rede

conservativo e transicoes de fases

Transicoes de fases para estados absorventes sao bem conhecidas em Fisica
da Matéria Condensada bem como em modelos de populagées e de epidemias [30].
Nesta secao serao abordados alguns aspectos de transicoes de fases em sistemas sem
termodinamica (aos quais os conceitos de trabalho e energia nao se aplicam). Especi-
ficamente, discutiremos dois modelos: processo de contato (CP - Contact Process)
e gas de rede conservativo. Particular destaque sera conferido a analise denominada
quase estacionaria como método de investigacao dos sistemas em questao.

Modelos como os citados acima sao importantes na area de fisica estatistica, na
qual procura-se entender os fenomenos relacionados com sistemas de muitas entidades
interagentes [34]. Teorias gerais de transicoes de fases e de fenomenos criticos foram
desenvolvidas, unificando assim a compreensao de transigoes gas-liquido, transigoes

magnéticas, cristais liquidos e outros sistemas [29]. Nesse contexto uma transi¢ao de
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fase é definida como uma mudanca abrupta, singular, das propriedades macroscépicas
de um sistema de muitas unidades, como fungao dos parametros de controle [29].
Por meio de analises de grupo de renormalizacao, simulagoes, teoria de campos
ou de solugoes exatas, é possivel determinar a criticalidade (expoentes, fungdes de
escala, etc.) de modelos especificos, determinando ou agrupando-os dentro de uma
classe de universalidade [30, 32]. E esperado, que uma transicao de fase continua de
um estado ativo para um estado absorvente pertenca a classe de universalidade de
percolagao direcionada (DP) desde que o modelo tenha interacgoes de curto alcance e
que nao esteja sujeito a simetrias especiais, de acordo com a conjectura de Jensen e

Grassberger [30].

3.1 Processo de Contato e gas de rede conservativo

Considerado como um modelo elementar de espalhamento de doengas, o pro-
cesso de contato é um modelo que apresenta a interagao entre individuos saudaveis
e doentes. O modelo é definido em uma rede hipercibica onde cada sitio da rede
representa um individuo que pode estar infectado ou saudavel [29,33]. A doenga se
espalha através do contato entre os individuos e depende de um parametro de infecgcao
A. Sitios infectados se recuperam a uma taxa unitaria enquanto a doenca se espalha
para os sitios saudaveis a uma taxa E , em que ¢ ¢ o numero de coordenacao da rede.
A figura 3.1 mostra as possiveis transi¢es no modelo em uma rede unidimensional
com suas respectivas taxas de infeccao para as quatro configuracoes possiveis entre

sitios saudaveis (circulos vazios) e sitios infectados (circulos preenchidos).
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Figura 3.1: Taxas de infeccdo para o processo de contato em uma di-
mensao.

Intuitivamente, podemos afirmar que se a taxa de infeccao A é muito baixa, a
extincao da doenca para tempos longos é certa. Por outro lado, se A tiver um valor alto
a doenca deve se espalhar indefinidamente. A fronteira entre a persisténcia e a exting¢ao
da doenca é marcada por um ponto critico, denotado por A.. Entao, esse ponto separa
os dois estados estacionarios que o sistema pode atingir em tempos longos: um estado
livre da doenga (absorvente) e um estado “ativo”’onde a epidemia sobrevive. Sendo
assim, A\, marca uma transicao de fase, continua, entre um estado absorvente e um
estado ativo [29,33], como mostrado na figura 3.2. Essas consideragoes sao vélidas
tomando o limite de tamanho infinito ' e d > 1.

O modelo de gas de rede conservativo (CLG - Conserved Lattice Gas) por sua
vez, ¢ também um modelo de interagoes de curto alcance e que leva a uma transicao
de fase como no caso do CP [35]. Porém, o modelo possui uma quantidade conservada
que é o numero de particulas, fazendo com que este modelo nao pertenca a classe de
universalidade DP.

O modelo CLG é definido em uma rede hiperctbica na qual cada sitio da rede
pode estar vazio ou ocupado por uma tunica particula. Particulas vizinhas repelem-

se através de interagoes repulsivas de curto alcance. Como produto dessa interacao,

IPara qualquer sistema de tamanho finito, o estado absorvente é a tinica configuracio estaciondria
possivel.
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Figura 3.2: Comportamento do parametro de ordem p (densidade de sitios infectados) para
o processo de contato em funcao de A. A. é o valor critico do parametro de controle, que
separa as duas fases [29].

em cada passo de tempo as particulas ativas (aquelas que possuem vizinhos) migram
aleatoriamente para um dos seu primeiros vizinhos, desde que este esteja vazio. Nesse
modelo a densidade constante de particulas ( = N/L? é o parametro de controle do
modelo [35].

De fato, modelos que possuem o parametro de controle como sendo uma quan-
tidade conservada e possuindo infinitos estados absorventes exibem expoentes criticos

compativeis com uma dnica classe de universalidade [35], diferentes da DP.

3.2 Teoria de escala e analise de tamanho finito

A teoria de escala visa fornecer uma descricao do sistema na vizinhanca do
ponto critico [33]. Para analisar o comportamento de estados ativos nesse trabalho,

vamos estudar (por meio de simulagoes de sistemas de tamanho finito) o comporta-
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mento quasi-estaciondrio do sistema 2. Depois de um transiente inicial, que depende
do tamanho do sistema L e da distancia ao ponto critico A (A = p — p.), as médias
sobre as amostras sobreviventes (que nao atingem o estado absorvente) tendem a val-
ores estacionarios p. Para L grande e A pequeno, a densidade quasi-estacionaria pode

ser escrita como:

B(A, L) oc L7P/: f(ALYY) (3.1)

A funcao de escala f(z) oc 2P é valida para L > £, em que £ é o comprimento de
correlacao e diverge quando aproxima-se do ponto critico de acordo com uma lei de

poténcia:

o |Al™™ (3.2)

J& para o caso onde A < 0, a fungao de escala é da forma f(z) o |z|7"+*? para
valores grandes e negativos de x. Dessa forma podemos concluir que para A = 0 a

eq. (3.1) leva a:

p(0,L) oc L™P/v (3.3)

Portanto, graficando p em fungao de L, podemos localizar p., uma vez que no ponto

critico temos uma lei de poténcia dada pela eq. (3.3), e nas proximidades do ponto

2F necessdria uma andlise quasi-estacionaria porque qualquer sistema de tamanho finito leva
a uma configuragdo absorvente para tempo infinito (desde que exista ao menos uma configuracao
absorvente possivel) e uma vez alcancado o estado absorvente, o sistema permanecerd para sempre
neste estado.
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critico observaremos desvios dessa lei que se expressard em uma curvatura nao nula
nos grafico em escala logaritmica.
Fazendo uso da variancia de p definido por y = L4(< p* > — < p >2), a analise

de tamanho finito fornece:

X(A, L) oc LYY+ g(ALY") (3.4)

em que, agora, a fungao de escala é g(x) o< 7. Sendo assim, no ponto critico e
para x suficientemente grande temos x(0, L) oc L?/¥+. Através da variancia podemos

deduzir a relacao de hiperescala 3:

ﬁYIdVJ__2/67

em que d é a dimensao do sistema.
Outra aplicacao desse método consiste em analisar o tempo médio de vida 7g

de um sistema dada uma densidade inicial. Incorporando a dependéncia com L temos:

(A, L) oc LN/"LG(ALYYY) (3.5)

A fungao de escala é G(x) oc 7", para x < 0 e |z| > 1. No ponto critico temos entao
que 75(0, L) oc L'+, Note que se A < A, o tempo de vida assume um valor finito
quando L — oo, enquanto que para A > 0 o tempo de vida cresce exponencialmente

com o tamanho do sistema.

30utras relagoes de hiperescala e relagdes de escala sio encontradas na ref. [31]
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Figura 3.3: Dependéncia com o tamanho L dos parametros 7,, x € p para o processo de
contato unidimensional [33].

Outra caracteristica é o tempo de relaxagao 7,, que governa a aproximagao de

p(t) ao seu valor estacionério:

p(t) = B, L) = Ceap(—t/7,) (3.6)

No ponto critico, 7, tem a mesma dependéncia que 74, logo, 7,(0, L) o< LVI/7t Na
tabela 3.1 sao apresentados os expoentes criticos para a percolagao direcionada, pro-
cesso de contato e gés de rede conservativo. Com os expoentes de p, x e 7, determina-se

a classe de universalidade do modelo.

B/vy v/vi v /vL
DP | 02521  [32] | 0.495(1) [32] | L.580(1) [32]
CP | 0.2528(3) [36] | 0497 [33] | 1.5815(10) [36]
CLG | 0223(5) 133 | 0.553(3) [38] | L.715(7) 3%

Tabela 3.1: Valores dos expoentes criticos para os modelos DP, CP e CLG em uma dimensao.
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3.3 Método para simular o estado quasi-estacionario

Proposto por Oliveira e Dickman [36], esse método tem como vantagem o ganho
de pelo menos uma ordem de grandeza no tempo computacional das simulagoes na
criticalidade. Os resultados obtidos por tal método estao em plena concordancia com
resultados de simulagoes usuais. Na figura 3.4 sao mostrados resultados de ambos os

métodos para o processo de contato unidimensional.
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A

Figura 3.4: Densidade quasi-estacionéria p no processo de contato unidimensional. Os
simbolos representam resultados para o método proposto por Dickman, enquanto as linhas
sélidas sao resultados convencionais [36].

3.3.1 Descricao do método

Seja X; a evolucao do sistema no tempo ¢ através de uma simulagao conven-
cional que possua um estado absorvente e X; um processo idéntico a X; porém sem
possuir o estado absorvente. Quando X; for entrar num estado absorvente, trocamos
X; por uma configuragdo X} (0 < s < t) e entdo continuamos a evolucao de X; da

maneira usual. As configuracoes X sao as configuragoes da evolugao de X; que nao
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vao para o estado absorvente e sao atualizadas com uma probabilidade p,.p.

Computacionalmente, isto é feito guardando-se M configuracoes nao absorventes
(que contenha no minimo um sitio ativo) da simula¢do usual em uma lista. Essas
configuragoes sao atualizadas com uma probabilidade p,.,. Tal atualizagao ¢ feita
escolhendo-se aleatoriamente uma das M configuragoes guardadas e trocando-a pela
configuracao atual. Quando o sistema alcangar uma configuracao absorvente, essa
configuragao (a que levou ao estado absorvente) é trocada por uma da lista de M con-
figuragoes, escolhida aleatoriamente. Dessa forma, a evolugao temporal do sistema
nunca alcancard o estado absorvente.

Esse método de simulagao permite uma analise da densidade de sitios ativos
em funcao do tempo, podendo ser feita uma média temporal do sistema para tem-
pos grandes, determinando assim, a densidade estacionaria para um dado parametro

inicial.

31



Capitulo 4

Modelo para o processo de

forrageamento

O processo de forrageamento de cupins sera modelado em um espago continuo
restrito a duas dimensoes com coordenadas reais. Um tunel criado por cupins ird
evoluir no tempo se houver no minimo um cupim em seu interior. A direcao tomada
pela evolugao do tinel no tempo ¢ é dada por um angulo (#;). Cada tinel possuira
uma quantidade global de feromonio em seu interior. Essa quantidade sera de extrema
importancia na evolugao dos tineis como veremos na se¢ao 4.2.

O espaco onde serao colocadas as iscas sera definido num espago com coorde-
nadas inteiras, ou seja, uma rede. Escolhida a distribuicao espacial das iscas, esta
configuragao sera mantida a fim de estudar a eficiéncia de busca para diferentes tra-

jetoérias de caminhada.
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4.1 O ambiente das iscas

E razoavel admitir que em um ambiente rico em comida, a forma da trajetéria
descrita pelos cupins nao seja importante. Dessa forma, as iscas serao distribuidas
dentro de clusters (agregados) e ndo homogeneamente no espaco.

Dada uma rede espacial quadrada L x L, o numero total de clusters possiveis
é dado por:

Nie = (L/T.)? (4.1)

onde T, é o tamanho linear do cluster. Todos os clusters tem o mesmo tamanho e
suas posicoes (centros ¢;) sao sorteadas aleatoriamente. Trés condicoes restringem a

posicao de um cluster:

1. Toda a regiao pertencente ao cluster deverd estar contida dentro da rede L x L.

2. A regiao coberta pelo cluster j nao podera sobrepor a regiao de qualquer outro

cluster.

3. O centro de cada cluster devera estar a uma distancia minima D,,;, do centro da
rede, onde esta localizado o ninho. Esta distancia simula a escassez de comida

proximo ao ninho, forgando os cupins a procurar recursos em outras regioes.

O numero de clusters N, a ser sorteado dependera da densidade de clusters,
definida como:

pe = N./Nj, (4.2)

Finalmente, o niimero de iscas N, sorteadas dentro de cada cluster dependera
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Figura 4.1: Esquema do ambiente onde serd feita a andlise de eficiéncia para diversas
trajetorias.

da densidade de iscas por cluster:

Pis = Nis/Ntis (43)

onde Ny, é o ntimero possivel de iscas dentro de um cluster (N, = (7,)?). A figura

4.1 ilustra o ambiente das iscas.

4.2 A formacao dos tiineis

No ninho sao colocados N cupins. Cada cupim é caracterizado por um fator de

excitabilidade gj escolhido com igual chance no intervalo

gr € [gm - 57 Im + 5] (44)
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A aleatoriedade em g, reflete o fato de que em uma colonia de cupins existem in-
dividuos fracos, fortes, jovens, velhos, saudaveis ou nao. O fator g, determinara
quantas vezes o cupim k poderd avancar escavando dentro de um tinel.

Como na equagao 2.1, a atividade do cupim k serd dada por:

Ap(t +1) = tanh [g, Ar()], A(t=0)=1.0 (4.5)

Um passo de tempo no modelo equivale a analisar todos os tuneis existentes, ou seja,
todos os tuneis sao evoluidos simultaneamente.
Quando a atividade do cupim alcangar um valor minimo (A,,;, ), este retornard
ao ninho, fazendo com que sua atividade seja restaurada ao maximo (A, = 1.0).
Inicialmente Ny tuneis (cada um com um cupim) sao criados na borda do ninho

de raio (Ryinno) com um angulo minimo () entre eles, como mostra a figura 4.2.

Figura 4.2: Angulo minimo entre quaisquer tineis iniciais.

Em intervalos de tempo constante ¢;, uma quantidade g de cupins (ou os que
restaram no ninho) deixam o ninho em direc¢ao as extremidades dos tineis. No modelo,
admite-se que a atividade do cupim nao diminui até ele alcancar a extremidade, para

onde sao enviados diretamente. Um tinel (7;) serd escolhido por um cupim que estiver
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no ninho com uma probabilidade proporcional a sua quantidade de feromonio Q}, ou
seja, quanto maior for Q} maior a chance do tunel T} ser ecolhido por um cupim. A

quantidade de feromonio de trilha Qéc evolui no tempo da seguinte forma:

1. Um cupim ao entrar no tunel T; depositara uma quantidade de feromonio Fy no

tunel:

=)+

2. Se o tunel T; levar a comida, Q} aumentara de acordo com o nimero de cupins
no seu interior (n’) em razao do reforgo da trilha feito com feromonio por cada

um dos cupins ao retornarem ao ninho com o alimento. Entao:

Q?:ij'i“niXFo

3. Se T; nao obtiver sucesso de busca, ou se nao houver cupins em seu interior, Qic

diminuird a uma taxa t; em cada passo de tempo.

Q% = (1.0 — tg) x Q7

Note que t; controla a rapidez com que o feromoénio diminui dentro do tinel.

Dessa forma nomeamos t; como sendo a taxa de degradacao do feromonio.

Um tinel avangara no tempo por segmentos unitarios desde que haja no minimo
um cupim em seu interior. A diregao 6;(t + 1) desse avango dependera da diregao

avancada pelo tinel no instante anterior. Dessa forma temos:
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0t +1) = 0:(2) + 6(1) (4.6)

onde ¢ é um angulo aleatério escolhido com uma distribui¢ao uniforme limitada ao
intervalo [—a, a]. Note que 6;(0) é o angulo escolhido para o tinel primario que deixa o
ninho. Portanto o determina o angulo maximo que um tinel poderé desviar-se de sua
direcao anterior, podendo levar desde uma caminhada absolutamente correlacionada
(a = 0) até um passeio aleatério sem tendéncias (o = 7).

Dois aspectos restringem o crescimento de um tinel:

1. Um tinel poderd alcangar uma distancia maxima (D,,. = /22 + y?) do ninho.
Um cupim ao ultrapassar essa distancia nao voltara mais para o ninho, reduzindo
o numero total de cupins. O tamanho do tinel nao aumentara mais, porém sua
quantidade de feromonio continuira decaindo no tempo tornando possivel que
este tunel seja escolhido futuramente por outros cupins. Se esse for o caso, os
cupins que entrarem neste tunel também irao desaparecer. Esta estratégia é
baseada no fato de que o retorno para o ninho depende da distancia em que
o cupim esta dele, seja por falta de energia para retornar ou pelo aumento do

risco associado a presenca de predadores.

2. Um tunel nao poderd se cruzar com outro tunel. A ponta que encontrar um
segmento qualquer, seja do seu préprio ou de outro tunel, ird parar de evoluir
e perderd todo o seu feromonio. Caso nao existam mais extremidades com
feromonio, serao sorteadas Ny posicoes em tuneis ja escavados. Cada segmento
sorteado dard origem a um novo tunel e recebera um cupim.
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A estratégia para simular o crescimento dos tiuneis e proibir sua interseccao é
considerar que cada segmento construido ocupe uma drea circular de raio 1/2. A figura
4.3 mostra um tunel primario com quatro segmentos construidos e a area ocupada
por eles. Cada posicao ocupada é guardada dentro de uma lista, permitindo que seja
analisado a distancia entre a posicao criada e as ja existentes. Essa estratégia é bem

similar a usada na simulacao do DLA fora de rede.

Figura 4.3: Construcao de quatro segmentos a partir do ninho. A circunferéncia mostra a
area ocupada por um segmento. As setas que ligam uma circunferéncia a outra mostram a
direcao de evolucao do tinel.

Um tunel (7;) ird bifurcar, dando origem a um novo tunel, de acordo com
uma probabilidade P, que dependerd do nimero de cupins no seu interior N, de um
parametro N,; que seria o nimero 6timo de cupins em um tunel para que ocorra a
bifurcacao e de um expoente 1 que determina a forma da curva de probabilidade.

Assim, a probabilidade de bifurcacao de um tinel é dada por

— (Nci/Not)n
1.0+ (NI/Not)'

b, (4.7)

O angulo +¢ do novo tunel, originado por uma bifurcagao, é sorteado aleato-
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riamente no intervalo (7/3,7/2] !. Metade dos cupins do tinel original vao para o
novo tinel que recebe a mesma quantidade de feromonio do tinel original.
Finalmente, o processo de evolucao dos tuneis ird terminar quando forem cri-

ados Ny, segmentos ou quando o nimero total de cupins restantes for zero.

4.3 Resultados

4.3.1 O ambiente das iscas

Figura 4.4: Ambiente de iscas onde as caminhadas sdo analisadas. Os parametros usados
sao: L =1400, T, =8, p. = 0.1 e p;s = 0.5.

Uma vez que a largura de um tunel construido por cupim pode variar entre

aproximadamente 0.4 e 1.7 ¢m levando, portanto, a uma largura média de aproxi-

'Note que o angulo minimo de uma bifurcacdo no nosso modelo foi determinado geometricamente,
usando as condigoes de que um segmento nao pode ocupar a mesma area de outro segmento.
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madamente 1 ¢m, consideraremos no modelo proposto que cada sitio da rede tenha
dimensoes de 1em x 1lem.

Todas as simulagoes foram feitas em uma rede de tamanho L = 1400 com
clusters de tamanho 7, = 8. A densidade de clusters e de iscas foram p. = 0.1 e
pis = 0.5 respectivamente. A distancia minima do ninho para colocar os clusters
foi Dy = 100; ja a distancia maxima que o cupim poderd alcancar sem morrer é
Dinar = 700. A configuracao dos clusters na rede quadrada foi feita escolhendo-se
aleatoriamente uma posicao c; para cada um dos N, clusters. Ao redor da posicao c;
foram colocadas também aleatoriamente NN;, iscas de tamanho unitdrio. Tal ambiente
foi mantido para todas as amostras e para todos os parametros que controlam a forma
da caminhada. Dessa forma, nesta dissertacao, nao nos preocupamos em fazer uma
estatistica sobre as diversas distribuigoes de iscas no ambiente e sim uma estatistica
sobre caminhadas, dada uma unica configuragao de fonte de comida (fig. 4.4).

As simulacoes foram realizadas em computadores Pentiun 4 de 3.0 GHz e 2.0
Gb de memoéria ram. O programa foi escrito em linguagem Fortran 90 e executado em
plataforma Linux. Foram realizadas 5000 amostras para cada parametro. Da mesma
forma, médias com mais amostras (2 x 10*) foram testadas, onde foi verificado que o
valor médio e o desvio da média obtidos nao mudaram significativamente.

Para gerar os padroes de iscas e de forrageamento, comandos de tela gréfica
foram acrescentados ao programa original e executados em plataforma Windows.

Nesta etapa usamos um processador Sempron 33004+ com 1.0 Gb de meméria ram.

40



4.3.2 A formacgao dos tuneis

Para a formacao dos tuneis fixamos os seguintes parametros, que podem ser

comparados com dados experimentais citados no capitulo 2:

a) Numero de cupins no ninho: N = 50. Este ntimero representa de fato somente os
cupins trabalhadores que saem para procurar alimentos, nao estando relacionado

com a populacao total da colonia.

b) Parametros do fator de excitabilidade gx: ¢, = 0.6 ¢ § = 0.3. Dessa forma temos
gr € [0.3,0.9] para k = 1, N. O valor de g é mantido fixo até o fim de cada

amostra.
c) Numero inicial de tineis: Ny = 5.
d) Raio do ninho: Rynun = 10.
e) Angulo minimo entre tineis iniciais: v = 10°.
f) Intervalo de tempo e quantidade de cupins que deixam o ninho: ¢, =5 e g4 = 5.

g) Expoente que caracteriza a probabilidade de bifurcagao de um tunel: n = 20. Na
figura 4.5 é mostrado o comportamento da funcao probabilidade de bifurcagao
para diferentes valores do expoente n em fungao do nimero de cupins dentro de

um tunel.
h) Atividade minima: A,,;, = 1073.

i) Ndmero de segmentos & construir: Ny, = 12000. Considerando que a drea média
construida por cupins é de aproximadamente 86cm?/dia [5], estima-se que o
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tempo gasto para a construgao dos 12000 segmentos seja de 140 dias.

Figura 4.5: Probabilidade de bifurcacao para diferentes valores do expoente 7 em funcao
do numero de cupins N dentro de um tinel. O nuimero 6timo de cupins para ocorrer a
bifurcagao é Ny = 5.

Figura 4.6: Nimero de passos N, que um cupim poderd dar antes da sua atividade atingir
um minimo (A, = 1073), em funcdo do seu fator de excitabilidade gy.

O ntmero de passos IV, que um cupim podera dar antes da sua atividade atingir
Appin = 1072 é mostrado na figura 4.6. Uma vez que um cupim se diferencia do outro
por seu valor g, consequentemente eles sao diferenciados pelo niimero de passos que
conseguem dar escavando antes de retornarem ao ninho para restaurar seus niveis
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de atividade. No intervalo de g, que estamos considerando, podem existir apenas
cinqiienta e quatro tipos de cupins, sendo que o mais fraco deles podera dar apenas
seis passos antes de retornar ao ninho enquanto o mais forte podera dar sessenta
passos. Na figura 4.7 é apresentado o comportamento da fungao atividade (eq. 4.5)

para trés valores de gy.

Figura 4.7: Comportamento temporal da funcao atividade para trés valores de g.

Para se fazer uma anélise relativa a eficiéncia dos tineis no forrageamento,

definimos as seguintes quantidades:

1. Eficiéncia em encontrar clusters diferentes:

gc = Nce/Nc (48)

onde N, é o numero total de clusters diferentes encontrados e N, é o ntimero

total de clusters na rede.
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2. Eficiéncia em encontrar iscas:

& = Nie/Nis (4.9)

onde N;. é o numero de iscas encontradas e N;, é o numero total de iscas na
rede. B importante salientar que o método de se proibir que dois tiineis se cruzem
elimina a hipdtese de que uma isca possa ser encontrada mais de uma vez. Isso
porque havera um segmento nessa regiao devido ao tinel que a encontrou; como
o modelo analisa se um segmento esta se superpondo a outro antes de analisar
se existe uma isca no sitio em questao, esta, por sua vez, ficard “invisivel” para

0s outros tuneis.

Na figura 4.8 sao mostrados os padroes de tiineis gerados para diferentes taxas
de degradacao do feromonio e para angulos de desvio iguais a cinco, trinta e sessenta
graus. Para angulos grandes os padroes sao muito semelhantes aqueles para o = 60°.

Para valores de t; = 0.01 a quantidade de feromonio cai lentamente fazendo
com que os tuneis criados permanecam evoluindo por tempos longos, mesmo que
nenhuma isca seja encontrada 4.9(b). Tal comportamento nao é visto quando t4 =
0.05. Isto se deve ao fato dos cupins escolherem os tuneis em que vao entrar levando
em conta a quantidade de feromonio existente nestes. Dessa forma tuneis que nao
levarem rapidamente a comida perdem todo seu feromoénio fazendo com que sejam
abandonados. Na figura 4.9(d) estao circulados tuneis que pararam de evoluir devido

a perda total do feromonio.
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A figura 4.12 mostra que o comportamento das grandezas &;, &., Dy € Ng. nao
sao fortemente influenciadas pela taxa de degradacao de feromoénio. J4 a fracao de
tuneis fr com tamanho [ segue uma distribuicao exponencial e, portanto, apresenta
comprimentos caracteristicos dependentes de tg.

Com relacao ao angulo de desvio «, médximos nas eficiéncias sao encontrados
em torno de quarenta graus para & e em torno de vinte graus para a &.. A queda
das eficiencias para angulos grandes se deve ao fato da maioria dos segmentos serem
construidos na regiao onde nao ha comida (ver figuras 4.8(e) e 4.8(f)) fazendo com
que o processo de forrageamento fique indcuo.

O numero 6timo N, que caracteriza a probabilidade de bifurcacao também
muda a forma dos padroes como é visto na figura 4.11. Uma analise geral das fi-
guras 4.12 e 4.13 mostra que os maximos para as eficiencia ficam mais evidentes a
medida que N,; aumenta. Destas figuras podemos notar que o niimero de bifurcagoes
(determinada por N,;) controla o nimero de segmentos construidos dentro da regiao
determinada por D,,., fazendo com que as quantidades Ny. e D,,,, estejam intima-
mente relacionadas. Isto mostra que se houvesse um ambiente abundante em comida,
teriamos que as eficiéncias seriam determinadas pela distancia do ninho que um cupim
pode alcangar.

Uma vez que é encontrado um decaimento exponencial para a fracao de tineis
com comprimento [/, podemos medir o comprimento caracteristico \ através da equacao
4.10. Eles sao mostrados nas figuras 4.12(f) e 4.13(f) para diferentes taxas de decai-

mento de feromonio.
fr(l) o< exp (=1/\) (4.10)
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(a) t4 =0.01, a =5 (b) t4 =0.05, =5

(c) tg =0.01, a = 30 (d) tq = 0.05, @ = 30

(e) ty = 0.01, o = 60 (f) tg = 0.05, a = 60

Figura 4.8: Padroes tipicos de forrageamento gerados com N, = 5.
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Figura 4.9: Padroes de tuneis gerados com Ny = 5, a = 25° e (a) tg = 0.01 e (c)
tqg = 0.05. As figuras (b) e (d) sdo um zoom da parte quadriculada nas figuras (a) e (c)
respectivamente. Tuneis que pararam de avancar em razao da auséncia de feromonio de
trilha tém suas extremidades circuladas.
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Figura 4.10: Comportamento de (a) &, (b) &, (¢) Dme e (d) Ng. para Ny = 5 em fungao
do angulo de desvio a. Em (e) temos a fracao de tuneis fr em fun¢ao do comprimento ! do
tunel para a = 20°.
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() (f)

Figura 4.11: Padroes de tuneis gerados com o = 5°, t5 = 0.01 e Ny igual (a) trés, (c) cinco
e (e) dez. As demais figuras mostram zooms das regices quadriculadas correspondentes.
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() (f)

Figura 4.12: Comportamento de (a) &;, (b) &, (¢) Dpme € (d) Ns. para valores de Nyt = 3,
5e10 ety = 0.01 em funcao do angulo de desvio a. Em (e) temos a fracao de tuneis fr
em funcao do comprimento [ do tinel para os mesmos valores de N, e para a = 20°. Em
(f) estd mostrado o comportamento do tamanho caracteristico A dos tineis em funcao do
angulo de desvio a.
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() (f)

Figura 4.13: Comportamento de (a) &;, (b) &, (¢) Dpme € (d) Ns. para valores de Nyt = 3,
5e 10 e ty = 0.05 em funcdo do angulo de desvio a. Em (e) temos a fracao de tuneis fr em
funcao do comprimento ! do tunel para os mesmos valores de Ny e para a = 20°. Em (f)
estd mostrado como o tamanho caracteristico A dos tineis depende do angulo de desvio a.
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4.4 Conclusao

O processo de forrageamento dos cupins foi modelado usando-se essencialmente
fatores biolégicos como a taxa de decaimento de feromonio e o niimero 6timo de cupins
dentro de um tunel para que ocorra uma bifurcacao, processo que da origem a um
novo tunel. Entao a questao passa a ser qual o maior angulo que um cupim podera
desviar-se de sua dire¢ao anterior fazendo com ele obtenha uma eficiéncia maxima em
encontrar comida.

Em um ambiente fragmentado, simulamos os varios tipos de caminhadas e
observamos que a eficiéncia em encontrar iscas apresenta um maximo caracteristico
em « aproximadamente igual a quarenta graus, enquanto a eficiéncia em encontrar
clusters diferentes exibe um maximo em torno de vinte graus quando N, = 5 (fig.
4.10(a) e 4.10(b)). Dessa forma, os cupins teriam dois comportamentos distintos que
lhes permitiriam obter uma eficiéncia maxima: desviar-se por angulos menores até
encontrar comida e entao mudar sua caminhada para angulos maiores.

A taxa de degradacao de feromonio ¢4 influencia no comprimento caracteristico
A dos tuneis criados, mas nao influencia de forma expressiva no comportamento das
eficiéncias. J& o nimero necessario de cupins em um tiunel para que possa ocorrer
bifurcacao N,; muda de forma clara o comportamento das eficiéncias e do ntimero de
segmentos construidos N,., deixando os picos de eficiéncia mais nitidos e mudando o
pico de eficiéncia de clusters de o = 20° para o ~ 30°.

O modelo inclui duas caracteristicas intrinsecas e fundamentais que sao limitar

a distancia do ninho D,,,, que um cupim podera ir sem morrer e fazer com que
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em torno do ninho, determinado por D,,;,, nao haja alimentos. Se nao houvessem
esses parametros nao teriamos picos de eficiéncia para um ambiente abundante em
comida e a eficiencia seria constante para qualquer angulo. Para baixas densidades
de comida, a eficiéncia passa a depender da distancia entre as iscas, fazendo com que
os cupins tenham que desviar-se por angulos pequenos, evitando construir segmentos
em uma regiao deserta. Portanto, terfamos baixas eficiéncias para angulos grandes e
eficiéncias constantes para angulos de desvio pequenos. Dessa forma, D, € Diin
sao de extrema importancia para a andlise de & e &. Nao menos importantes, o
ntimero de segmentos a serem construidos Ny, € 0 angulo de desvio o determinam a
maxima distancia do ninho D,,. alcancada por um segmento. Assim D,,;, é o outro

fator independente que controla as curvas de eficiéncia.

53



Capitulo 5

Modelo para a Facilitacao social

Motivados por resultados experimentais, descritos na se¢ao 2.2, que mostram
que o tempo de vida dos cupins é influenciado pela quantidade de individuos que o
grupo contém, vamos simular o movimento e a interagao de N cupins em um tunel
unidimensional de tamanho L. Para o modelo proposto analisaremos a existéncia de
uma transicao de fase do estado ativo para o estado absorvente e determinaremos qual
classe de universalidade o modelo pertence. A densidade de cupins ( = N/L (N < L)

¢ uma quantidade conservada e é o parametro de controle do nosso modelo.

5.1 Modelo

Vamos considerar uma rede unidimensional contendo L sitios e com condigoes
de contorno periédicas. Cada sitio da rede podera estar ocupado por um tinico cupim.
Cada cupim terd uma atividade dada pela eq. (4.5) que lhe permitird mover-se aleato-

riamente pela rede. Por outro lado, ele ficard inativo (impossibilitado de se mover)
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se sua atividade atingir um valor minimo A,,;,. Por sua vez, quando dois cupins se
encontrarem, suas atividades sao restauradas aos seus valores maximos. Este processo
é o que chamamos de facilitacao social e esta ilustrado na figura 5.1.

As regras de evolugao sao descritas a seguir:

1. A cada passo de tempo, incrementado por At = 1/N, onde N, é o nimero de
cupins ativos, um cupim ativo é escolhido ao acaso, podendo se mover, com

igual chance para um dos seus primeiros vizinhos.

2. Caso o sitio vizinho esteja vazio, o cupim se move e sua atividade evolui de

acordo com a eq. (4.5).

3. Se o vizinho escolhido estiver ocupado, seja por um cupim ativo ou nao, a
atividade dos dois cupins é elevada ao maximo A = 1. Nesse caso a posicao dos

cupins no instante ¢ é preservada.

Figura 5.1: Evolugao temporal do modelo de facilitacao social. Os discos vermelhos e pretos
indicam cupins ativos e inativos, respectivamente.
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5.2 Resultados

O processo de facilitacao social foi simulado usando-se gy, = 0.3 e A = 1073,
Como o fator de excitabilidade individual de cada cupim g ¢é escolhido aleatoriamente
no intervalo entre g, — d e g,, + 9, apresentamos resultados para o caso onde todos os
cupins tem o mesmo valor de g fazendo 6 = 0 e para o caso onde temos quatro tipos
de cupins fazendo § = 0.1, sendo que a diferenca entre eles é mostrada na figura 5.2

Note que o fator de excitabilidade é um parametro importante, uma vez que
este permite que os cupins tenham condi¢oes de se movimentar por tempos longos,
aumentando consequentemente a chance que a atividade dentro do tunel nao alcance
o estado absorvente. Na figura 5.3 podemos ver que, mesmo para densidades baixas,

¢ possivel manter uma densidade nao nula de cupins ativos aumentado o valor de g,,.

Figura 5.2: Ntmero de passos antes da atividade do cupim cair até A,,; = 1072 para
gm =0.3 e =0.1.

Para a andlise de tamanho finito, simulamos o modelo em redes de tamanho
L =100, 200, 500, 103, 2 x 103, 5 x 103, 10* e 2 x 10* usando o método de simulacao

descrito na segao 3.3 para valores de M = 2 x 10® e p,, = 0.01. A média temporal
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(a) (b) ()

Figura 5.3: Padroes espaco temporais com ¢ = 0.1, L = 400 e t = 600 para valores de
d =0c¢e gy = 0.3, 0.6 e 0.9, respectivamente, para (a), (b) e (c). As cores vermelhas e
pretas indicam sitios que possuem cupins ativos e inativos, respectivamente. Os sitios estao
dispostos horizontalmente e o tempo evolui verticalmente para baixo.

das grandezas analisadas foi feita para tempos de simulacao entre t,; = 3 x 107 e
tsy = 5 x 107. Para as redes da ordem de 10* fizemos t;; = 4 x 10”. Uma anélise
visual do comportamento de p (fig. 5.4) permitiu a determinagao de ty; para as redes
de todos os tamanhos. Além dessa média, foram feitas médias sobre configuragoes
iniciais (de seis a dez amostras).

Para valores de ¢, = 0.3 e 6 = 0 padroes de evolugao espaco-temporal sao
mostrados na figura 5.5 para diferentes densidades iniciais de sitios ativos (. Como
pode-se observar na figura 5.5(b), os padrdes proximos da criticalidade possuem uma
estrutura complexa que se propaga no espaco tempo. Contudo, esse padroes diferem
muito dos observados em percolagao direcionada [33].

A densidade estaciondria (, em funcao de L é mostrada na figura 5.6. Para

a densidade inicial de sitios ativos (; = 0.4298 encontramos uma lei de poténcia,
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Figura 5.4: Comportamento temporal da densidade de cupins ativos para uma densidade
inicial ¢ = 0.41 em uma rede de tamanho L = 103,

(a) (b) (c)

Figura 5.5: Padroes espago-temporais para ¢, = 0.3 e 6 = 0 com L = 400 e t = 600 para
valores de ¢; = 0.3, 0.43 e 0.6 respectivamente para (a), (b) e (c). Cores como na fig.5.3

8
portanto, considerando a lei de escala (5 oc L”+ encontramos % = 0.219(8). Da lei
de escala

XocL%

encontramos % = 0.435(6). Os valores da densidade estaciondria para tamanhos de

rede menores foram omitidos das figuras 5.6 e 5.7 pelo fato do niimero de cupins ser
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Figura 5.6: Densidade quase-estaciondria (s em funcao do tamanho L da rede. As trés
curvas diferem na densidade inicial de cupins ;. Em todas as curvas § =0

discreto, tornando impossivel um ajuste fino no parametro (;.

Para o caso onde § = 0.1, os expoentes encontrados foram: % = 0.165(7),
;- =0.598(8) e considerando 7, o L"Vl encontramos - ” = 1.57(6). O comportamento
de lei de poténcia para os parametros (s, Xs € Ts sao mostrados na figura 5.7 e exibem
um excelente comportamento em lei de poténcia.

Na tabela 5.1 sao mostrados os expoentes encontrados nos casos onde os in-

dividuos sao idénticos (6 = 0.0) e diferentes (§ = 0.1), em comparagao com expoentes

encontrados em outros modelos.

B/vy v/ve v /vy

DP 0252 [32] | 0.495(1) [32] | 1.580(1) [32]

CP 0.2528(3) [36] | 0.497 [33] | 1.5815(10) [36]

CLG 0.223(5) [38] | 0.553(3) [38] | L.715(7)  [38]
Modelo prop. 6 = 0.0 0.219(8) 0.435(6) n calc.
Modelo prop. 6 = 0.1 0.165(7) 0.598(8) 1.57(6)

Tabela 5.1: Valores dos expoentes criticos para os modelos DP, CP ¢ CLG em uma dimensao em
comparagao com os expoentes encontrados para o caso de individuos idénticos e diferentes.
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Figura 5.7: Lei de poténcia que caracteriza a transigao de fase do estado ativo para o estado
absorvente quando (; =0.417 e § = 0.1.

5.3 Conclusao

O modelo proposto para a facilitacao social exibe uma transicao de fase depen-
dente da densidade de cupins ¢ no interior de um tunel de tamanho L. Para o caso
onde § = 0 os expoentes encontrados estao muito préximos dos valores encontrados
para o caso do gés de rede conservativo, indicando que eles pertencem a mesma classe
de universalidade. J& para o caso onde ¢ # 0 os expoentes encontrados sugerem uma
nova classe de universalidade.

As simulagoes para tamanhos grandes de rede e para  # 0, ndo nos permitiu
conseguir uma boa precisao para o valor critico do parametro de controle (.. Ao
que tudo indica, existe uma desordem intrinseca dependente da configuracao inicial.
Isto seria causado pelo fato dos cupins serem diferentes, possibilitando a formacao e
consequentemente a localizacao de grupos formados por cupins capazes de caminhar

por tempos longos e outros grupos por tempos curtos. Portanto, a configuragao inicial,
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correspondente a posi¢ao espacial de cada individuo altera o valor da densidade de
sitios ativos no estado estacionario. Simulagoes complementares serao necessarias para

uma conclusao definitiva.
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Capitulo 6

Conclusoes gerais

O processo de forrageamento em cupins aqui modelado, apresentou um méaximo
caracteristico para a eficiéncia em encontrar iscas e outro para encontrar diferentes
clusters. Dessa forma, o modelo mostrou que os cupins teriam que ter dois comporta-
mentos distintos de criagao de tuneis para obter uma eficiéncia méxima. Seriam eles:
desviar-se de sua trajetoria anterior em angulos de aproximadamente vinte graus até
encontrar comida e entao mudar seu comportamento para desvios de até quarenta e
cinco graus.

A taxa de degradacao do feromonio influencia no comprimento caracteristico
dos tuneis, mas nao na eficiéncia por busca de comida. Por sua vez, o nimero 6timo
de cupins influenciou na eficiéncia de busca de sitios alvos para desvios pequenos.
Para angulos grandes, os padroes de forrageamneto simulados sao bem parecidos e o
processo de construgao de tuneis fica restrito a regiao sem comida; consequentemente
a eficiéncia cai rapidamente para angulos grandes.

Com uma fungao atividade (eq. 4.5), que descreve a capacidade do cupim se
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mover, simulamos o seu trafego dentro de um tunel. Tais simulagoes foram feitas
considerando-se cupins idénticos e cupins diferentes. Para os dois casos encontramos
uma transicao de fase continua do estado absorvente para o estado ativo dependente
da densidade de cupins dentro do tunel. Os expoentes caracteristicos encontrados
mostram que, para o caso de cupins idénticos, caimos na classe de universalidade do
gas de rede conservativo; enquanto para cupins diferentes o modelo apresenta uma
nova classe universalidade.

Para o processo de facilitagao social ainda sao necessarias mais amostras e um
estudo mais detalhado sobre a possibilidade de haver uma desordem intrinseca no

modelo para o caso onde os cupins sao diferentes.
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