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RESUMO

A caminhada aleatória consiste em um processo estocástico no qual a trajetória de um indivíduo
é construída a partir de sucessivos deslocamentos cuja direção e comprimento dos passos são
determinados de forma probabilística, resultando em um movimento cuja evolução depende
apenas da posição anterior. Esta dissertação aborda o estudo de modelos de trajetórias de
caminhadas aleatórias realizadas por cupins operários do gênero Cornitermes cumulans, com
ênfase na análise de medidas que caracterizam o movimento desses indivíduos. Trata-se também
de um trabalho experimental, no qual os experimentos foram conduzidos em uma arena quadrada
de 1;22m x 1;22m, simulando uma situação de caminhada livre, sem a presença de obstáculos,
conspecíficos ou fontes alimentares. A movimentação dos cupins foi registrada por meio
de filmagens, permitindo a análise precisa das trajetórias individuais, e os cupins estavam
em diferentes condições fisiológicas. A análise do movimento dos cupins está diretamente
relacionada ao comportamento de forrageamento, atividade essencial à manutenção da colônia e
à obtenção de recursos em ambientes complexos. Dessa forma, o presente trabalho visa descrever
os padrões de deslocamento, contribuindo para o entendimento de caminhadas livres de insetos
em diferentes cenários.

Palavras-chave: Caminhadas aleatórias. Cupins. Modelos.



ABSTRACT

A random walk consists of a stochastic process in which an individual’s trajectory is built
from successive displacements whose step lengths and directions are determined probabilistically,
resulting in a motion whose evolution depends only on the previous position. This dissertation
addresses the study of trajectory models of random walks performed by worker termites of the
genus Cornitermes cumulans, with an emphasis on the analysis of measures that characterize
the movement of these individuals. It is also an experimental work, in which experiments were
conducted in a square arena measuring 1.22 m × 1.22 m, simulating a free-walking situation
without the presence of obstacles, conspecifics, or food sources. The termites’ movements were
recorded through video footage, allowing for precise analysis of individual trajectories, and the
termites were subjected to different physiological conditions. The analysis of termite movement
is directly related to foraging behavior, an essential activity for colony maintenance and resource
acquisition in complex environments. Thus, the present work aims to describe the displacement
patterns, contributing to the understanding of free-walking insect behavior in different scenarios.

Keywords: Random walk. Termite. Models.
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1 Introdução

O movimento de um animal é fundamental para a sua interação com o ambiente e com outras

espécies, re�etindo numa resposta adaptativa a condições como recursos disponíveis, predação e

reprodução [1]. Em modelos ecológicos é abordado a ecologia do movimento, campo que integra

métodos teóricos e empíricos para descrever, quanti�car e prever padrões de deslocamento.

De acordo com Nathan et al. [2], esse paradigma considera fatores internos, capacidades

de navegação, atributos de movimentação e interações ambientais, mostrando como aspectos

�siológicos, cognitivos, ecológicos e evolutivos moldam trajetórias. Essa abordagem permite

compreender desde deslocamentos cotidianos, como o forrageamento, até processos complexos,

como migração e dispersão, oferecendo bases aplicadas para conservação da biodiversidade e

manejo de ecossistemas.

O deslocamento animal é determinado por fatores ecológicos e comportamentais, como

reprodução, densidade populacional, busca por alimento, fuga de predadores e variações

ambientais, como temperatura [3]. Esses fatores estão relacionadas a parâmetros do movimento,

como velocidade, direção e forma da trajetória, mas não alteram suas razões fundamentais, que

permanecem ligadas à sobrevivência e às interações biológicas com o ambiente.

Para entender melhor como os organismos se deslocam, é essencial investigar as trajetórias e

os fatores que descrevem esses movimentos. Por exemplo, estudar os padrões de deslocamento

de diferentes espécies, como os macacos-aranhas e os humanos representados na Figura 1,

permite identi�car as particularidades de suas trajetórias, considerando seus instintos biológicos

distintos [3].

A trajetória espacial do macaco-aranhaAteles geoffroyidurante sua atividade de forrageamento

em ambiente natural, registrada em um espaço bidimensional que representa a superfície

horizontal da �oresta tropical onde a espécie se desloca. Cada ponto nesse plano corresponde

a uma posição real ocupada ao longo do tempo, e a distância entre dois pontos consecutivos

expressa o comprimento de passo percorrido em deslocamentos sucessivos [3]. A análise

desse percurso fornece informações valiosas sobre o instinto ecológico e comportamental dos

macacos-aranha, que combinam movimentos curtos e longos como estratégia adaptativa para

maximizar a e�ciência na busca por recursos escassos e distribuídos de forma heterogênea no

ambiente [3]. Essa caracterização inicial estabelece um ponto de partida para a comparação

com padrões análogos de movimento humano, apresentada posteriormente, permitindo discutir

as diferenças e convergências nos mecanismos de exploração espacial entre espécies com

capacidades cognitivas distintas [3].
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(a) (b)

Figura 1: Trajetórias de diferentes espécies: (a) macacos-aranha e (b) humanos. Fonte:
Viswanathan et al. [3]

Nesta perspectiva, esta dissertação que combina experimentos, suas análises e modelagem

computacional, tem como objetivos estudar e analisar as trajetórias de cupins operários. A

partir dessas observações, investigar modelos de caminhadas aleatórias capazes de caracterizar

o deslocamento desses insetos em condições de caminhada livre, sob diferentes variáveis

experimentais, como o estado �siológico dos indivíduos, a umidade relativa do ar e a temperatura

ambiente. Com base na análise dos dados empíricos obtidos, busca-se ainda propor um modelo

teórico que descreva, de forma mais realista, os padrões de movimento observados.

1.1 Revisão de literatura

Nos estudos realizados por Miramontes et al. [4], os padrões de exploração e forrageamento

de cupins operários da espécieCornitermes cumulansforam analisados em ambientes controlados,

compostos por arenas circulares de diâmetro205mm. Nessas arenas, a ausência de estímulos

externos, como alimento, obstáculos ou outros membros da colônia, permitiu a observação do

comportamento de deslocamento dos indivíduos. Ao longo dos experimentos, foram registrados

mais de meio milhão de passos, possibilitando uma análise quantitativa detalhada dos padrões de

movimento desses insetos.

A caracterização da difusão dos cupins foi realizada por meio do cálculo do valor do

deslocamento quadrático médio (MSD do inglêsMean Squared Displacement). Assumindo que

MSD obedece à relação de escalaMSD � ta , partículas que realizam movimento browniano

apresentam um expoente típico dea = 1, caracterizando um processo difusivo normal no qual o

deslocamento cresce linearmente com o tempo. De acordo com [5], o movimento browniano

corresponde ao movimento aleatório e incessante de partículas microscópicas suspensas em

um �uido, resultante das colisões contínuas e desordenadas com as moléculas do meio em

movimento térmico constante. Esse processo constitui um exemplo clássico de caminhada

aleatória não correlacionada e serve como referência fundamental para o estudo de fenômenos
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difusivos. Quandoa 6= 1, o sistema apresenta difusão anômala, sendoa > 1 indicativo de

um regime superdifusivo, no qual o deslocamento aumenta mais rapidamente que no caso

browniano. No estudo apresentado em [4], os cupins analisados exibiram valores dea > 1,

evidenciando um comportamento superdifusivo e sugerindo a presença de correlações temporais

nos deslocamentos ou estratégias de movimento mais e�cientes do que a difusão puramente

aleatória.

As análises dos comprimentos dos passos revelaram que o padrão de deslocamento dos

cupins é compatível com um processo superdifusivo do tipo caminhada de Lévy (LW), no qual

o MSD cresce mais rapidamente em comparação à difusão normal observada em partículas

brownianas [6]. Tal comportamento destacado na Figura 2 re�ete a presença de passos longos

e menos frequentes, característicos das caminhadas de Lévy, o que pode conferir vantagens

adaptativas, permitindo uma exploração mais e�ciente do ambiente na busca por alvos, como

recursos alimentares ou outros membros da colônia.

Figura 2: Os valores do expoente de escala superdifusiva MSD de quatro operários cupins são
a = 1;90(roxo),a = 1;86(verde),a = 1;66(azul) ea = 1;75(vermelho). Fonte: Miramontes
et al. [4].

A Figura 2 apresenta a relação entre o tempo (t ) e o MSD representado no eixoy. Observa-se

que os cupins estudados apresentam curva compatíveis com um comportamento anômalo descrito

por hjDr(t )2ji = Di t a i , com expoentesa i > 1, caracterizando regimes superdifusivos. Em

contraste, a partícula Browniana segue a relação clássicahjDr(t)2ji = Dt , associada difusão

normal (a = 1). A diferença entre as inclinações evidencia a natureza distinta da movimentação

dos cupins em comparação com a difusão puramente Browniana, re�etindo processos adaptativos

que resultam em padrões de deslocamento mais e�cientes em determinados contextos ecológicos.

A pesquisa evidenciou que os movimentos dos cupins apresentaram invariância de escala,

consistentes com padrões fractais e leis de potência, indicando um comportamento e�ciente

de exploração e forrageamento. Para a avaliação desses padrões, foram também empregadas

análises baseadas nas funções de estrutura de Kolmogorov.
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A análise da distribuição dos ângulos de giro evidenciada na Figura 3 entre passos sucessivos

revelou uma curva de formato aproximadamente gaussiano, centrada em zero e simétrica, o que

indica uma persistência direcional no movimento dos cupins.

Figura 3: Distribuição de ângulo de giro em caminhada de cupins. Quatro exemplos são
retratados exibindo uma distribuição em forma de sino centrada em 0 grau. Nenhum ângulo
preferencial foi identi�cado além da persistência de movimento para frente. Fonte: Miramontes
et al. [4].

Mesmo na ausência de pistas químicas, obstáculos ou outros estímulos externos, os cupins

apresentaram padrões de movimento característicos, indicando que estratégias de exploração,

como as caminhadas de Lévy (LW) e a superdifusão, constituem comportamentos inatos. Esses

padrões parecem estar intrinsecamente associados à evolução de práticas sociais e à cooperação

entre os membros da colônia [4].

A e�ciência dessas estratégias de exploração provavelmente exerceu um papel fundamental

na evolução das sociedades de cupins, favorecendo o aumento da aptidão dos indivíduos por

meio de interações sociais e do compartilhamento de informações dentro da colônia.

Dessa forma, o estudo contribui para o entendimento de como padrões de movimento

aparentemente simples, mas estruturalmente complexos, podem in�uenciar não apenas a sobre

vivência individual, mas também a organização social e a dinâmica coletiva de insetos sociais.

Lecheval et al. [7] investigaram os padrões de movimento das formigasTemnothorax

albipennisdurante a busca por recursos e sua relação com a área de forrageamento explorada

pela colônia. Diversas espécies de formigas adotam um comportamento de forrageamento

centralizado, caracterizado pelo retorno frequente ao ninho após a exploração do ambiente

circundante. Nesse contexto, o estudo propôs um modelo de caminhada aleatória com rede�nições

estocásticas, no qual as formigas apresentam uma probabilidade de retornar ao ninho após

períodos de exploração sem sucesso, visando descrever e compreender os mecanismos subjacentes

a esse comportamento de busca.
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Durante as jornadas de forrageamento, as formigas realizam movimentos de afastamento

progressivo em relação ao ninho, seu ponto de origem. Esse padrão de deslocamento con�gura

uma estratégia e�ciente de exploração espacial, permitindo que os indivíduos acessem áreas mais

distantes à medida que adquirem maior experiência ou con�ança, sem comprometer a segurança

associada à proximidade do ninho [7].

Dados experimentais obtidos em laboratório evidenciaram que a distância máxima alcançada

pelas formigas em relação ao ninho aumenta com o tempo de exploração [7]. Esse comportamento

observado na Figura 4 resulta em uma maior concentração de indivíduos nas proximidades do

ninho, o que pode ser fundamental tanto para a defesa da colônia quanto para uma resposta

rápida a potenciais ameaças.

(a) (b)

Figura 4: (a) Distância máxima alcançada em viagens de busca em função do tempo decorrido
desde o experimento iniciado. (b) Grá�co log-log da curva de sobrevivência das formigas ainda
em sua jornada de exploração antes de retornar ao ninho. A linha reta mostra o ajuste em lei de
potência. Fonte: Lecheval et al. [7].

Os padrões observados na Figura 4 demonstram que o comportamento de busca das formigas

estão diretamente associados à dinâmica descrita pela lei de potênciaP(T > t) µ t � a , re�etindo

a diminuição da probabilidade de retorno ao ninho com o aumento do tempo de exploração [7].

Durante cada jornada de busca, as formigas ampliam progressivamente a distância percorrida em

relação ao ninho antes de retornar, comportamento que se alinha às predições da lei de potência

[7], segundo a qual eventos de longa duração — como explorações mais extensas — ocorrem

com menor frequência, porém mantêm uma probabilidade não desprezível de ocorrência.

A análise dos dados experimentais demonstra que a curva de sobrevivência das jornadas de

busca, de�nida como o tempo decorrido antes do retorno ao ninho, não exibe um decaimento

exponencial típico de processos com probabilidade constante, mas, sim, um comportamento

característico de uma lei de potência [7], conforme ilustrado na Figura 4. Para jornadas curtas,

inferiores a10 segundos, observa-se um regime de decaimento exponencial; entretanto, para
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jornadas superiores a esse intervalo, o padrão de decaimento transita para um regime de lei de

potência, indicando que a probabilidade de retorno diminui conforme a formiga prolonga sua

permanência fora do ninho.

Tais padrões sugerem a adoção de estratégias de exploração espacial que otimizam a e�ciência

energética, maximizando a exploração do ambiente sem comprometer a capacidade de retorno

seguro ao ninho, o que traz benefícios diretos para a organização social da colônia.

De maneira análoga, Viswanathan et al. [8] investigaram o comportamento de forrageamento

de albatrozes-errantes monitorados no Atlântico Sul ao longo de dezenove viagens, com

duração média de aproximadamente 175 horas por expedição. O monitoramento, realizado

por dispositivos eletrônicos acoplados às aves, registrou os períodos em que estas permaneciam

na água, correspondendo a momentos de alimentação ou descanso.

A análise dos dados revelou a presença de correlações de longo alcance e uma distribuição de

tempos de voo compatível com padrões de lei de potência [8], sugerindo uma estratégia de busca

altamente e�ciente, adaptada a ambientes caracterizados por distribuição aleatória e esparsa de

recursos. A invariância de escala detectada nos padrões espaciais reforça a hipótese de que a

distribuição de alimentos no oceano apresenta características fractais.

No estudo conduzido por Schultheiss et al. [9], demonstrou-se que diversas espécies

de abelhas operárias e formigas são capazes de localizar pontos especí�cos no espaço ao

integrar informações provenientes da orientação por pistas celestes com um mecanismo interno

de odometria, em um processo conhecido como integração de caminho. À medida que o

tempo de busca avança, os trajetos percorridos tornam-se progressivamente mais extensos. A

análise das distribuições dos comprimentos dos passos revelou que tanto as abelhas quanto

os zangões exibem padrões de busca característicos de caminhadas do tipo Lévy, nas quais

longos deslocamentos são ocasionalmente intercalados por numerosos passos curtos [9]. Essa

distribuição, dotada de uma cauda pesada, mostrou-se altamente e�caz para a localização de alvos

esparsos, como ninhos isolados, especialmente em contextos nos quais o ambiente circundante é

desconhecido e a informação espacial é limitada.

Nos trabalhos de Murray et al. [10], observou-se que o movimento e o comportamento

dos lobos são substancialmente in�uenciados pela presença de indivíduos de outros grupos,

especialmente por meio da marcação de território. O estudo demonstrou que os lobos reagem

à presença de marcas olfativas deixadas por outros grupos com um aumento signi�cativo na

intensidade da marcação territorial.

Em ausência de marcações, o movimento dos lobos tende a ser predominantemente dispersivo,

caracterizado por esforços voltados à localização de recursos essenciais, como alimentos. Por

outro lado, a presença de recursos limitados induz duas reações principais: (i) uma movimentação

em direção a um ponto central que organiza a matilha, como tocas, locais de encontro ou espaços

familiares; e (ii) um aumento na frequência de marcação dos recursos, por meio de micções, com

o intuito de reforçar a delimitação territorial.

Adicionalmente, os dados indicam que a presença de marcas olfativas de outros grupos
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provoca não apenas uma mudança nas trajetórias, mas também uma tendência dos lobos em

retornar a centros organizadores, como tocas ou pontos familiares. Essa dinâmica contribui para

a formação de zonas de amortecimento entre territórios, onde a densidade de lobos é reduzida e

a marcação territorial se intensi�ca, criando uma estrutura espacial que facilita a organização

social e territorial das matilhas.

A pesquisa de Monarcha et al. [11] analisou os padrões de movimento da onça-pintada

no Pantanal sul-mato-grossense, observando que os indivíduos percorreram distâncias maiores

durante a cheia (0 a 5.000 metros) em comparação com a seca (0 a 3.000 metros). Esse

comportamento é explicado pela diminuição da área de vida e de busca por recursos na cheia,

forçando os animais a se deslocarem maiores distâncias. Para as fêmeas, o modelo de caminhada

que melhor descreveu seus movimentos foi o modelo de Lévy, com passos curtos e alguns mais

longos. Já os machos apresentaram um padrão exponencial, com distâncias intermediárias mais

frequentes.

Esse padrão de movimento varia conforme o sexo e é in�uenciado tanto por fatores ambientais

quanto pelo estado interno dos indivíduos, entendido aqui como suas condições de saúde. As

diferenças nos padrões de movimento das onças-pintadas podem ser associadas a estratégias

de conservação da espécie. O estudo também oferece informações valiosas para modelar áreas

prioritárias ou corredores de conservação, levando em conta a sazonalidade e os impactos das

mudanças antrópicas nas áreas alagáveis, o que pode afetar a sobrevivência da espécie.

A �m de compreender a natureza anômala dos padrões de deslocamento em animais, Vilk

et al. [12] propuseram uma abordagem baseada na análise espectral de densidade de potência

para classi�car regimes de difusão em trajetórias empíricas. Utilizando dados de alta resolução

obtidos via GPS de aves como o milhafre-preto (Milvus migrans) e a cegonha-branca (Ciconia

ciconia), os autores segmentaram os dados em diferentes modos comportamentais e calcularam

as propriedades espectrais de cada segmento. A análise revelou que, durante comportamentos

de busca localizada, as aves apresentaram padrões de movimento subdifusivos, nos quais o

deslocamento quadrático médio cresce de forma mais lenta que linear, segundo a relação

hr2(t)i � ta , coma < 1.

Esses resultados reforçam que a difusão anômala é recorrente no comportamento espacial de

animais em contextos ecológicos variados. A ocorrência de regimes subdifusivos em aves de

grande porte, como o milhafre-preto e a cegonha-branca [12], indica que tais padrões não são

exclusivos de organismos de movimentação restrita, mas sim expressão de estratégias adaptativas

associadas à exploração localizada e à otimização na busca por recursos. A relaçãohr2(t)i � ta ,

coma < 1, revela a existência de correlações temporais negativas no deslocamento, sinalizando

que o movimento é autocorrelacionado de forma antipersistente, ou seja, que há uma tendência

a retornar ou desacelerar em regiões especí�cas do espaço. A análise espectral proposta por

Vilk et al. mostra-se particularmente e�caz para capturar essas características, ao oferecer uma

alternativa robusta frente às limitações de métodos baseados exclusivamente no ajuste da média

quadrática do deslocamento.
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Vilk et al. [13] investigaram a presença de difusão anômala forte em aves silvestres utilizando

um extenso conjunto de dados empíricos composto por mais de 70 milhões de pontos de

localização de corujas-das-torres (Tyto alba), obtidos por meio de rastreamento GPS de alta

resolução. O estudo incluiu indivíduos de diferentes idades e foi conduzido em ambiente natural,

permitindo a captura de uma ampla variedade de padrões comportamentais. Para caracterizar a

dinâmica do movimento, os autores analisaram os momentos estatísticos de deslocamento de

diferentes ordens, aplicando a relação temporal generalizada.

Os resultados revelaram um comportamento típico de difusão anômala, caracterizado pela

não linearidade, indicando que diferentes ordens de momentos crescem com exponents distintos

[13]. Notavelmente, os autores observaram uma transição funcional, o que evidencia uma

intermitência entre regimes subdifusivo e superdifusivo. Esse padrão sugere que as aves alternam

entre modos de movimentação restrita (exploração localizada) e movimentos mais amplos

(deslocamentos exploratórios), possivelmente modulados por fatores ambientais ou mudanças no

estado comportamental.

Schmitt e Seuront [14] investigaram o comportamento de copépodes planctônicos em

ambiente controlado e identi�caram características de difusão anômala associadas à natureza

multifractal de suas trajetórias. Por meio da análise estatística de séries temporais do deslocamento,

os autores demonstraram que os movimentos dos copépodes não seguem os padrões da difusão

clássica, como o movimento browniano, mas exibem �utuações em múltiplas escalas temporais,

com intermitência. A abordagem multifractal adotada revelou a existência de heterogeneidade

dinâmica no comportamento individual, indicando que a difusão pode alternar entre regimes

subdifusivos e superdifusivos ao longo do tempo [14]. Esses resultados ressaltam a relevância de

se adotarem modelos não estacionários e métodos analíticos como ferramentas essenciais para a

compreensão da complexidade dos padrões de movimento animal, especialmente em organismos

que apresentam comportamento exploratório intermitente e elevada sensibilidade às variações

ambientais.

Entre os regimes identi�cados, o comportamento subdifusivo se destacou como expressão de

períodos em que os copépodes reduzem sua mobilidade e exploram regiões limitadas do espaço,

sugerindo a adoção de estratégias de busca localizada ou respostas adaptativas a microvariações

ambientais. Essa subdifusão, associada a valores do expoente de difusãoa < 1, evidencia

a presença de persistência negativa no movimento, ou seja, uma tendência dos indivíduos a

reverter ou desacelerar suas trajetórias após deslocamentos mais intensos. Tal padrão pode ser

interpretado como uma forma de otimização da exploração em microescala, particularmente

relevante em ambientes aquáticos heterogêneos, onde estímulos químicos ou físicos podem estar

distribuídos de maneira não uniforme [14]. A presença de subdifusão em organismos planctônicos

reforça a hipótese de que a dinâmica do movimento animal está fortemente vinculada à estrutura

multifractal do ambiente.

Além disso, os autores argumentam que a caracterização da difusão anômala por meio

de modelos multifractais fornece uma perspectiva mais realista e re�nada do movimento, ao
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capturar variações na intensidade e na direção do movimento em escalas temporais distintas. A

alternância entre regimes subdifusivos e superdifusivos ao longo do tempo não apenas re�ete a

natureza intermitente da movimentação dos copépodes, mas também aponta para a existência de

mecanismos internos de modulação comportamental, possivelmente mediados por interações

com o meio ou por estados �siológicos [14]. Assim, a subdifusão observada não é um fenômeno

aleatório ou residual, mas um componente dinâmico e funcional do repertório comportamental

desses organismos. A abordagem de Schmitt e Seuront contribui, portanto, para consolidar a

difusão anômala e em especial a subdifusão como conceito-chave na ecologia do movimento,

oferecendo ferramentas teóricas e analíticas que podem ser aplicadas a diferentes sistemas

biológicos.

No capítulo a seguir, serão apresentados e discutidos os principais métodos da Física

Estatística empregados no estudo de trajetórias e na análise de caminhadas aleatórias. Em

sequência, a Seção3 abordará as caminhadas aleatórias não correlacionadas, introduzindo os

conceitos fundamentais que sustentam esse tipo de processo estocástico. Posteriormente, a

Seção4 tratará das caminhadas aleatórias correlacionadas, destacando as principais distribuições

estatísticas associadas a esse regime. Na continuidade, a Seção5 será dedicada à análise das

caminhadas livres de cupins, com ênfase na metodologia experimental adotada e nos resultados

obtidos. A Seção6 apresentará a discussão dos resultados, a análise comparativa com modelos

teóricos e a proposta de um modelo de difusão mista. Por �m, na Seção7, serão expostas as

conclusões gerais do trabalho e as perspectivas para investigações futuras.
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2 Métodos da física estatística para estudar trajetórias

Os fenômenos naturais podem ser classi�cados como determinísticos ou aleatórios. Se os

efeitos associados a um fenômeno, devido a determinadas in�uências, são determinados de

maneira única, diz-se que os processos envolvidos são determinísticos. Por outro lado, se os

efeitos associados a um fenômeno são irregulares ou erráticos, mas podem ser associados a certas

expectativas relativas de ocorrência, os processos envolvidos são ditos aleatórios [5].

Nesse contexto a Física Estatística trata de descrever sistemas a partir de propriedades,

estatísticas ou macroscópicas, considerando que o estado completo de um sistema pode não ser

acessível ou relevante [15]. Para estudar trajetórias em Física Estatística, é comum focar em

aspectos estatísticos ou probabilísticos.

2.1 Função de densidade de probabilidade

Uma variável aleatória é uma função real, isto é, assume valores em R, de�nida no espaço

amostralWde um experimento aleatório. Dito de outra forma, uma variável aleatória é uma

função que associa um número real a cada evento deW. Essas variáveis são classi�cadadas como

discretas, se sua imagem for um conjunto de valores enumeráveis, e contínuas para o caso de sua

imagem ser representada por um conjunto de valores não enumeráveis [15].

A função de distribuição de probabilidade refere-se ao comportamento de uma estrutura

matemática para especi�car a chance de ocorrência de diferentes resultados em um sistema

probabilístico.

Considerandox uma variável aleatória contínua, a função de distribuição de probabilidade (PDF)

do inglêsProbability distribution functionf (x) é função que satisfaz as seguintes propriedades:

f (x) � 0; (2.1)

Z ¥

� ¥
f (x)dx= 1: (2.2)

Considerandoa eb como os limites de um intervalo da variável aleatória contínuax, a qual pode

assumir qualquer valor sobre a reta real, com� ¥ < a < b < + ¥ , tem-se que:

P(a � x � b) =
Z b

a
f (x)dx; (2.3)

sendoP(a � x � b) representa a área sob a curva da função distribuição de probabilidadef (x) o

que é representado na Figura 5.
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Figura 5: Representação grá�ca da probabilidade entre o intervaloa e b. Fonte: Pires (2014,
p.19).

Dentre as distribuições mais comuns destacam-se: distribuição uniforme, distribuição

gaussiana e distribuição exponencial.

A distribuição uniforme é a probabilidade de se gerar qualquer ponto em um intervalo contido

no espaço amostral, proporcional ao tamanho do intervalo, dessa forma na distribuição uniforme

a f (x) é igual para qualquer valor dex no determinado intervalo [15].

Portanto, a PDF é expressa por:

f (x) =
1

b� a
: (2.4)

A distribuição gaussiana é uma das distribuições de probabilidade fundamentais para modelar

fenômenos naturais, devido ao fato de que muitos fenômenos apresentam distribuições de

probabilidade tão próximas a ela que é comum chamá-la de distribuição normal. Essa distribuição

de probabilidade é absolutamente contínua com os parâmetros, médiame variâncias 2.

Essa prevalência da distribuição normal pode ser explicada pelo Teorema Central do Limite

(TCL), que a�rma que, ao se considerar a soma ou média de um grande número de variáveis

independentes e identicamente distribuídas, independentemente da forma original da distribuição

das variáveis, a distribuição da soma tende a se aproximar de uma distribuição normal à medida

que o número de variáveis aumenta [15, 5]:

1
N

N

å
j= 1

x j ! m; quandoN ! ¥ : (2.5)

Assim, muitos fenômenos naturais que envolvem grandes quantidades de variáveis independentes

acabam se aproximando de uma distribuição normal. A sua PDF pode ser expressa como:

f (x) =
1

p
2ps 2

e
� (x� m)2

2s 2 : (2.6)

Ao analisar gra�camente a função distribuição de probabilidade (PDF) gaussiana, observa-se



12

que a curva apresenta um formato simétrico em torno da médiam, indicando que os valores estão

igualmente distribuídos em ambos os lados do ponto central. O pico da distribuição ocorre em

x = m, onde a densidade de probabilidade é máxima, re�etindo a maior concentração de eventos

próximos da média. O desvio padrãos determina a dispersão dos dados: valores menores des

resultam em curvas mais estreitas e altas, enquanto valores maiores tornam a distribuição mais

larga e achatada. Além disso, a função decresce rapidamente para valores dex afastados da

média, evidenciando a baixa probabilidade de ocorrência de eventos extremos. Por �m, a área

total sob a curva é igual a 1, o que garante que a distribuição esteja devidamente normalizada. A

Figura 6, construída a partir dessas informações, ilustra a distribuição gaussiana.

Figura 6: Representação grá�ca da distribuição de probabilidade gaussiana conhecida como
curva de Gauss ou curva de sino com mesma médiam= 10e diferentes valores para a variância.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A distribuição exponencial é um outro tipo de distribuição de probabilidade contínua

representada pelo parâmetrol , que representa a taxa média de ocorrência dos eventos, e

sua PDF é expressa por:

f (x) = l e� l x; (2.7)

cujos parâmetros de média e variância são determinados pelas seguintes expressões:

m=
1
l

; s 2 =
1

l 2 : (2.8)

A distribuição exponencial é uma distribuição assimétrica, de�nida exclusivamente para valores

positivos da variável aleatória contínuax, isto é, seu domínio está restrito ao intervalox2 [0;+ ¥ ).

Sua função distribuição de probabilidade apresenta um comportamento decrescente exponencial,

atingindo o valor máximo emx = 0 e diminuindo monotonicamente à medida quex aumenta. Tal

característica indica que eventos tendem a ocorrer com maior frequência próximos ao instante
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inicial, sendo a probabilidade de ocorrência progressivamente menor conforme aumenta o

intervalo de tempo entre os eventos sucessivos. Do ponto de vista grá�co, a função distribuição

de probabilidade (PDF) exponencial apresenta-se na Figura 7 da seguinte forma:

Figura 7: Representação grá�ca da distribuição de probabilidade exponencial com valores de
l = 0;5, l = 1;0, l = 2;0. Fonte: Elaborada pelo autor.

2.2 Função de distribuição de probabilidade acumulada

A função de distribuição de probabilidade acumulada descreve a probabilidade de uma

variável aleatória assumir valores menores ou iguais a um dado valor. Trata-se de uma função

fundamental na teoria da probabilidade e na estatística, aplicável tanto a variáveis aleatórias

discretas quanto contínuas [5]. Por de�nição, essa função apresenta um comportamento

monotonicamente crescente, re�etindo a natureza cumulativa da distribuição de probabilidades

[15]. Dada uma variável aleatóriaX, a função de distribuição de probabilidade acumulada é

representada porF(x) que pode ser de�nida como:

F(x) = P(X � x): (2.9)

No caso de variável discreta:

F(x) = å
xi � x

f (xi): (2.10)

Para as variáveis contínuas:

F(x) =
Z x

� ¥
f (x0

j ) dx0
j : (2.11)

Diante disso, temos as seguintes propriedades:
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F(x) 2 [0;1]; (2.12)

(
x1 < x2

F(x1) � F(x2):

Também é possível estabelecer uma relação entre a função de distribuição de probabilidade

(PDF) e a função de distribuição de probabilidade acumulada por meio de sua de�nição analítica,

a partir da qual a PDF é obtida como a derivada da cumultiva:

f (x) =
d
dx

F(x): (2.13)

A função inversa da função de distribuição de probabilidade acumuladaF(x), denotada por

F � 1(p), é de�nida como a função que, para um dado valor de probabilidadep 2 [0;1], fornece

o valor dex tal queF(x) = p. Em outras palavras,F � 1(p) representa o correspondente da

probabilidadep [5, 15].

F � 1(p) = x; (2.14)

sendo:

F(x) = p: (2.15)

A função de distribuição de probabilidade acumulada realiza o mapeamento de valores

da variável aleatóriax para suas respectivas probabilidades acumuladasp. Por outro lado, a

utilização da função inversa dessa distribuição permite o mapeamento inverso, ou seja, associa

valores de probabilidade acumuladap aos correspondentes valores dex [5, 15].

2.3 Hipotése ergótica

A hipótese ergódica constitui um princípio fundamental da física estatística, ao estabelecer

que, para sistemas físicos em equilíbrio, a média temporal de uma grandeza observável é obtida

a partir da evolução de um único sistema ao longo do tempo, sendo equivalente à média de

ensemble, calculada a partir da observação simultânea de um grande número de sistemas idênticos

em um instante �xo [5]. Essa equivalência permite substituir médias noensemble, que demandam

grande número de repetições por médias temporais realizadas em um único experimento, por

médias estatísticas mais acessíveis do ponto de vista experimental e computacional. A validade

da hipótese ergódica é essencial para justi�car o uso de ensembles na descrição termodinâmica

de sistemas macroscópicos, embora sua aplicabilidade dependa da natureza dinâmica do sistema

em questão e da ausência de comportamentos não estacionários ou estados aprisionados que
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possam comprometer essa equivalência.

Se f (t) é uma observável, então:

hf i ensemble= lim
t ! ¥

1
t

Z t

0
f (t) dt: (2.16)

A equação que expressa a hipótese ergódica estabelece uma equivalência entre a média

temporal e a média deensemblede uma grandeza observávelf (t) [5]. Nessa formulação,f (t)

representa uma grandeza física mensurável do sistema, como posição, energia ou velocidade,

avaliada em função do tempo. A integral corresponde à soma contínua dos valores def (t) ao

longo de um intervalo temporal[0; t ], re�etindo o comportamento acumulado da observável

nesse período. Ao dividir essa integral port , obtém-se a média temporal da função, que

representa o valor médio da grandeza ao longo do tempo. O limitelimt ! ¥ indica que se

considera um intervalo de tempo su�cientemente longo, assegurando que �utuações transitórias

sejam suavizadas e que a média temporal re�ita o comportamento estável do sistema. Por �m,

hf i ensembledesigna a média deensembledo observável, calculada a partir de uma coleção de

sistemas idênticos observados simultaneamente, sendo essa média obtida sobre uma distribuição

estatística dos possíveis estados microscópicos [5]. A igualdade entre esses dois tipos de média,

assumida pela hipótese ergódica, constitui a base teórica para a aplicação dos métodos estatísticos

na descrição de sistemas físicos complexos em equilíbrio.

2.4 Função característica

A função característica, denotada porg(k), constitui uma ferramenta matemática fundamental

na teoria das probabilidades, permitindo a obtenção de informações estatísticas sobre uma

variável aleatóriax por meio da transformada de Fourier da respectiva densidade de probabilidade

r (x) [15]. Essa função é de�nida como:

g(k) =
Z ¥

� ¥
r (x)eikxdx= heikxi (2.17)

ondeheikxi denota o valor esperado. A função característica apresenta as seguintes propriedades

fundamentais:

g(0) = 1; jg(k)j � 1: (2.18)

Quando admitida, a expansão em série de Taylor da função característicag(k) em torno dek = 0

permite a obtenção dos momentosmn da distribuição associada à variável aleatóriax:

g(k) = 1+
¥

å
n= 1

(ik)n

n!
mn: (2.19)

Além disso, a função característica pode ser utilizada para a obtenção dos cumulanteskn, os

quais são de�nidos a partir da expansão da função característica em termos exponenciais:



16

g(k) = exp

 
¥

å
n= 1

(ik)n

n!
kn

!

: (2.20)

Tomando o logaritmo da Eq. (2.19), desenvolvendo-a em série de Taylor e comparando com o

logaritmo da Eq. (2.20), obtemos as seguintes relações entre os cumulantes e os momentos:

k1 = m1; (2.21)

k2 = m2 � m2
1; (2.22)

k3 = m3 � 3m2m1 + 2m3
1; (2.23)

k4 = m4 � 4m3m1 � 3m2
2 + 12m2m2

1 � 6m4
1; (2.24)

Comparando a função característica da distribuição gaussiana com Eq. (2.24), vemos que todos

os cumulantes da distribuição gaussiana , a partir do terceiro são nulos [15].

Por �m, é importante ressaltar que a densidade de probabilidader (x) pode ser recuperada a

partir da função característicag(k) por meio da antitransformada de Fourier:

r (x) =
1

2p

Z ¥

� ¥
g(k)e� ikxdk: (2.25)

2.5 Deslocamento quadrático médio

O deslocamento quadrático médio (MSD do inglêsmean squared displacement) é uma

medida estatística fundamental utilizada para quanti�car a capacidade de dispersão de partículas

em um sistema dinâmico. Esse parâmetro corresponde à média dos quadrados dos deslocamentos

das partículas em relação à sua posição inicial, considerando todos os eixos espaciais relevantes

[16].

Matematicamente, pode ser expresso por:

hjDr(t)2ji = [ x(t) � x0]2 + [ y(t) � y0]2; (2.26)

ondex(t) e y(t) correspondem às coordenadas da partícula no instante de tempot, enquantox0 e

y0 são as coordenadas iniciais.

Segundo [17], os processos difusivos podem ser classi�cados, de modo geral, em duas

categorias principais: a difusão normal, caracterizada por uma função distribuição de probabilidade

(PDF) gaussiana com variância que cresce linearmente com o tempo, e a difusão anômala, na

qual o crescimento do deslocamento quadrático médio não segue uma relação linear com o

tempo. Em termos gerais, essa dinâmica pode ser descrita por uma lei de potência:
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hjDr(t)2ji µ ta ; (2.27)

em que o expoentea determina o regime difusivo, representado na Figura 8 que será descrito a

seguir:

• a = 1: difusão normal (movimento browniano);

• a < 1: sistema subdifusivo;

• a > 1: sistema superdifusivo.

Figura 8: Representação grá�ca dos diferentes regimes de difusão, de acordo com a inclinação
determinada pelo expoentea . Fonte: Elaborada pelo autor.

Na difusão normal, o MSD cresce linearmente com o tempo, re�etindo o comportamento

clássico do movimento browniano. No entanto, em diversos sistemas físicos e biológicos

observa-se um comportamento anômalo, caracterizado por uma dependência não linear entre

o MSD e o tempo, muitas vezes associado a heterogeneidades estruturais, con�namento ou

memória temporal no sistema.

Em síntese, o MSD é uma grandeza essencial para a caracterização quantitativa da dinâmica

de partículas, sendo amplamente empregado na análise de trajetórias em sistemas complexos e

na identi�cação de regimes difusivos [3, 15, 17].

2.6 Tempo de primeira passagem

Os Fenômenos de Primeira Passagem referem-se a uma classe de processos estocásticos

nos quais uma variável aleatória de interesse atinge, pela primeira vez, um valor especí�co

previamente de�nido [18]. Em experimentos de rastreamento de partículas individuais, por
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exemplo, o tempo de primeira passagem (FPT) do inglêsFirst-Passage Timepode ser quanti�cado

como o instante em que a partícula atinge uma determinada distância em relação ao ponto de

origem [19].

Uma aplicação relevante desse conceito ocorre nos processos de busca por alvos �xos ou

móveis, como nos modelos ecológicos de interação predador-presa e forrageamento. Nesses

contextos, o movimento do organismo pode ser modelado como uma caminhada aleatória, a qual

é interrompida ao se deparar com um recurso, predador ou obstáculo. O instante em que ocorre

tal interrupção é denominado tempo de primeira passagem (FPT) [18]. Esse tempo pode ser

descrito, em termos médios, pela expressão:

T(d) =
da

D
; (2.28)

ondeT(d) representa o tempo médio de primeira passagem,d é a distância ao alvo,a é o

expoente associado ao tipo de caminhada (por exemplo, browniana ou Lévy), eD é o coe�ciente

de difusão, dado por:

D =
hjDr(t)2ji

2t
; (2.29)

sendo o valor médio dohjDr(t )2ji o deslocamento quadrático médio et o intervalo temporal

correspondente.

O tempo de primeira passagem tem particular relevância em estudos ecológicos, especialmente

na análise de comportamentos de forrageamento de insetos e outros organismos. Este conceito é

utilizado para compreender como os organismos interagem com o ambiente e realizam escolhas

durante a busca por recursos.

No contexto ecológico, a importância do FPT vai além da mera quanti�cação do tempo

necessário para localizar um recurso. Ele fornece subsídios para a compreensão dos processos de

tomada de decisão e adaptação comportamental, como a alternância entre explorar novas regiões

ou retornar ao ponto de origem (por exemplo, o ninho). Além disso, o FPT está diretamente

relacionado à presença de obstáculos, à taxa de sucesso na busca, à sobrevivência e à reprodução,

re�etindo a e�ciência adaptativa dos organismos às condições ambientais impostas.
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3 Caminhadas aleatórias não correlacionadas

A caminhada aleatória não correlacionada constitui um tipo de processo estocástico no qual

os incrementos sucessivos são estatisticamente independentes, caracterizando uma dinâmica sem

memória, em que cada passo ocorre de forma completamente independente dos anteriores. [20,

21].

3.1 Caminhada aleatória na rede 1D

A caminhada aleatória é caracterizada como um processo dinâmico estocástico, o qual

consiste em uma sequência temporal de observações de um fenômeno cuja evolução é descrita

por distribuições de probabilidade.

Segundo os estudos de [15, 22, 23], a caminhada aleatória unidimensional pode ser modelada

por um agente que parte da origem (x = 0) e realiza, em intervalos de tempo regulares,

deslocamentos unitárioss j = 1, escolhendo aleatoriamente a direção direita ou esquerda a

cada passo conforme descrito na Figura 9. Os deslocamentos são mutuamente independentes e

identicamente distribuídos, no qual a probabilidade associada a cada direção permanece constante

ao longo do tempo.

Figura 9: Caminhada aleatória em 1D, com p sendo a probabilidade de deslocar para direita e q
a probabalidade para deslocar para esquerda. Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme [15, 23], ao assumir p como a probabilidade de um passo para direita e q como

a probabilidade do passo para esquerda, e que ambos são simétricos, es j sendo uma variável

aleatória independente que pode assumir o valor de+ 1 ou � 1 conforme o passo dado, temos

que:

p = q =
1
2

; (3.1)

m= hs j i = p� q: (3.2)

Por sua vez, a variância é dada por:

s 2 = hs 2
j i � h s j i 2 = 1� (p� q)2 = 4pq: (3.3)

A função característica:
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g(k) = heiks j i = peik + qe� ik: (3.4)

Para determinar a probabilidadePn(m) de o caminhante estar a m passos da posição inicial após

n intervalos de tempo, é necessário obter primeiro a função característica correspondente [15].

Gn(k) = [ g(k)]n: (3.5)

Fazendo a expansão binomial, tem-se:

Gn(k) =
n

å
`= 0

(n; `)p`qn� `eik(2`� n): (3.6)

Comparando com a de�nição deGn(k) que é conhecida como:

Gn(k) =
n

å
m= � n

Pn(m)eikm; (3.7)

com m tomando os valoresn, n+ 2, ...,n� 2 en, obtem-se então:

Pn(m) =
n!

� n+ m
2

�
!
� n� m

2

�
!
p

n+ m
2 q

n� m
2 : (3.8)

Para conservar a coerência da equação acima, convém mudar a variável do somatório, passando

` param= 2` � n. Logo, a média e a variância de m serão, respectivamente:

hmi = nm= n(p� q); (3.9)

hm2i � h mi 2 = ns 2 = 4npq: (3.10)

É importante destacar que como as variáveis são independentes, pode-se usar o teorema central

do limite (TCL), obtendo assim que a probabilidade do caminhante estar“m” passos da origem

após um determinado intervalo de tempo é dada por [15]:

Pn(m) =
1

p
2pns 2

e� (m� nm)2

2ns 2 : (3.11)

A análise do deslocamento do caminhante ao longo do tempo evidencia a natureza aleatória

do movimento. Considerando que a probabilidade de transição para a direita ou para a esquerda

é igual, o sistema não apresenta uma direção preferencial ao longo do tempo conforme mostrado

na Figura 10. Como resultado, a posição média esperada do caminhante permanece nula, embora

ocorram �utuações em torno desse valor, decorrentes da aleatoriedade intrínseca ao processo

estocástico.
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Figura 10: Caminhada aleatória em1D, com104 passos variando no tempo. Fonte: Elaborada
pelo autor.

Dessa forma, com a de�nição dos parâmetros do modelo, torna-se possível descrever a

dinâmica do movimento do caminhante, bem como estimar os deslocamentos prováveis ao longo

da evolução temporal do sistema.

3.2 Caminhada aleatória na rede quadrada 2D

O problema da caminhada aleatória bidimensional tem sido amplamente investigado em

diversas áreas do conhecimento cientí�co, tendo sido inicialmente proposto por Karl Pearson

como uma extensão natural de seus estudos anteriores [16, 22, 23].

A cada intervalo de tempo discreto, a partícula sofre um deslocamento representado por um

par de coordenadas(x j ;y j ) que representa a posição, o que equivale à aplicação de um vetor

aleatório cuja direção e magnitude seguem uma distribuição de probabilidade especí�ca [15, 23].

Neste modelo, consideraremos a dinâmica do sistema sob condições periódicas de contorno.

Tais condições implicam que, ao atingir uma das extremidades da rede, o caminhante reaparece

na extremidade oposta. Por exemplo, em uma rede quadrada de dimensãoN � N, se o

caminhante ultrapassa o limite direito na posição(N;y), ele reaparece na borda esquerda em

(1;y); analogamente, ao cruzar a borda inferior em(x;0), ele retorna pela borda superior em

(x;N). Dessa forma, temos a representação do modelo através da Figura 11.
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Figura 11: Caminhada aleatória na rede quadrada 2D com104 passos. Fonte: Elaborada pelo
autor.

Conforme apresentado em [15], a cada intervalo de tempo o caminhante se desloca de

sua posição atual para uma nova posição no espaço. Noj-ésimo intervalo,~r j representa a

posição. Supondo que, no instante inicial, o caminhante esteja localizado na origem do sistema

de coordenadas, sua posição no instantet = nt pode ser expressa como a soma vetorial dosd~r j :

~r j = d~r0 + d~r1 + d~r2 + � � � + d~rn: (3.12)

Os vetores~r j são considerados variáveis aleatórias independentes, com uma distribuição de

probabilidade conjuntaP(~r j ) = P(x j ;y j ).

A função característica associada ao vetor~r j , denotada porg(k) = g(k1;k2), é de�nida como:

g(~k) =
ZZ

ei~k�~r j ;P(~r j )dxjdyj : (3.13)

Cabe ressaltar que, no caso bidimensional, as componentesx j ey j podem não ser estatisticamente

independentes. A função característica totalG(k), correspondente ao vetor posição resultante

~r = ( x;y), é dada por:

G(~k) =
D

ei~k�~r
E

=
D

ei~k�(~r1+~r2+ ���+~rn)
E

=
D

ei~k�~r j
En

= [ g(k)]n: (3.14)

3.3 Caminhada fora da rede com ângulo de giro e tamanho de passo escolhidos de distribuição

uniforme

A caminhada aleatória fora da rede representa uma classe especí�ca de processos estocásticos

em que os deslocamentos ocorrem em direções contínuas, com o ângulo de giro podendo assumir

qualquer valor dentro de um intervalo de�nido.
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Quando tanto os ângulos de giro quanto os comprimentos dos passos são de�nidos a partir

de distribuições uniformes, o modelo assegura um movimento completamente aleatório dentro

dos limites estabelecidos. Especi�camente, o ângulo de giro (q) é selecionado aleatoriamente no

intervalo simétrico(� p;p), enquanto o comprimento do passol pode variar entre dois valores,

comolmin elmax, ou ainda dentro do intervalo contínuo(0;1). Esses dois parâmetros determinam,

respectivamente, a direção e a distância de cada deslocamento, produzindo trajetórias aleatórias

que dependem das escolhas realizadas a cada iteração do processo.

A regra de evolução do modelo considera o passo como um vetor cujas coordenadasx ey são

atualizadas com base no comprimento de passo (l ) e no ângulo de giro (q), este último medido

em relação ao passo anterior. Assim, a dinâmica do sistema é regida pelas seguintes equações:

8
<

:
~rt+ 1 = ~rt + d~rt+ 1

d~rt+ 1 = ( lt+ 1cosqt+ 1; lt+ 1sinqt+ 1) :
(3.15)

Nas equações acima,~rt representa a posição atual do caminhante,~rt+ 1 sua posição no instante

subsequente,l o comprimento do passo eq o ângulo de giro.

Esses parâmetros asseguram trajetórias dispersas e com padrão altamente aleatório, uma vez

que o caminhante é livre para se mover em qualquer direção e com diferentes comprimentos de

passos a cada iteração o que pode ser visto através da Figura 12.

Figura 12: Caminhada aleatória fora da rede com ângulo de giro e comprimento de passo
escolhidos a partir de distribuição uniforme com 104 passos. Fonte: Elaborada pelo autor.

As principais características desse modelo incluem a independência entre os passos e a

ausência de memória, o que resulta em trajetórias altamente irregulares, em contraste com o

modelo de caminhada aleatória na rede quadrada com passo unitários.

Dessa forma, com a de�nição dos parâmetros do modelo por meio da distribuição uniforme,

torna-se possível representar a dinâmica do movimento aleatório fora da rede, bem como analisar

os possíveis deslocamentos ao longo da evolução temporal.
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4 Caminhadas aleatórias correlacionadas (CRWs)

Nas Caminhadas Aleatórias Correlacionadas (CRWs) do inglêsCorrelated Random Walks,

há uma correlação estatística entre os deslocamentos sucessivos, caracterizando um grau de

dependência entre os passos [20, 21].

Consequentemente, tais caminhadas possuem memória, ou seja, o movimento atual do

caminhante é in�uenciado pela direção do passo anterior. Essa correlação é incorporada ao

modelo por meio da dependência entre os vetores de deslocamento consecutivos.

Especi�camente, os ângulos formados entre os vetores de passo consecutivos,~r j e ~r j+ 1,

são extraídos de uma distribuição simétrica, o que possibilita o cálculo da média angular

resultante [15]. Diferentemente da caminhada aleatória clássica, na qual cada direção é escolhida

independentemente, em uma CRW os ângulos de giro entre os passos sucessivos apresentam

correlação: a direção do próximo deslocamento depende do ângulo previamente adotado.

4.1 Caminhada fora da rede com ângulo de giro e tamanho de passo escolhidos de distribuição

gaussiana

O modelo deCorrelated Random Walks(CRWs) considerado a seguir é formulado em espaço

contínuo, ou seja, fora de uma rede discreta e sem restrições espaciais. Nesse contexto, os

parâmetros fundamentais que de�nem a trajetória serão o comprimento do passo e o ângulo

de giro que são extraídos de distribuições de probabilidade Gaussianas, com médiame desvio

padrãos .

f (x) =
1

p
2ps 2

;e� (x� m)2

2s 2 : (4.1)

A partir dessa distribuição, de�nimos a regra de evolução da CRW no plano bidimensional,

utilizando as seguintes equações de atualização para a posição do caminhante em cada instante

de tempo:

8
<

:
~rt+ 1 = ~rt + d~rt+ 1

d~rt+ 1 = ( lt+ 1cosqt+ 1; lt+ 1sinqt+ 1) :
(4.2)

Quanto ao ângulo de giro:

8
<

:
qt+ 1 = qt + dqt+ 1

dqt+ 1 2 (� p;p):
(4.3)

Nessas equações,lt representa o comprimento do passo eq o ângulo de giro, ambos extraídos de

distribuições gaussianas com parâmetros previamente de�nidos.

As trajetórias resultantes para diferentes valores des são apresentadas na Figura 13.

Observa-se que, mesmo com o mesmo número de passos, o padrão de dispersão das caminhadas
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varia signi�cativamente com o aumento do desvio padrão. Trajetórias associadas as menores

tendem a ser mais direcionalmente coerentes, enquanto valores maiores des promovem maior

aleatoriedade na direção e amplitude dos passos.

Figura 13: Trajetórias de caminhadas aleatórias em espaço contínuo com ângulo de giro e
tamanho de passo extraídos de distribuições gaussianas coms = 0;2, s = 0;5 e s = 1;0. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Ao analisar as mesmas trajetórias em diferentes escalas como evidenciado na Figura 14, é

possível observar com maior clareza os 104 passos que compõem a dinâmica da caminhada.

Figura 14: Trajetórias de caminhadas aleatórias em diferentes escalas em espaço contínuo com
ângulo de giro e tamanho de passo extraídos de distribuições gaussianas coms = 0;2, s = 0;5 e
s = 1;0. Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Caminhada fora da rede com ângulo de giro e tamanho de passo escolhidos de distribuição

exponencial

Dando continuidade à análise dos modelos deCorrelated Random Walks(CRWs), temos o

modelo com distribuição exponencial. Assim como no caso anterior, este modelo é implementado

em espaço contínuo, ou seja, fora de uma rede discreta, e os comprimentos dos passos e a

orientação direcional seguem uma distribuição de probabilidade do tipo exponencial.

A distribuição exponencial é caracterizada por um único parâmetrol > 0, que de�ne a taxa

de decaimento da função distribuição de probabilidade, dada por:
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8
<

:
P(~r) = l e� l r ; r � 0:

P(q) = l e� l q ; q � 0:
(4.4)

A partir dessa distribuição, estabelece-se a regra de evolução da CRW no plano bidimensional,

conforme as seguintes equações:

8
<

:
~rt+ 1 = ~rt + d~rt+ 1

d~rt+ 1 = ( lt+ 1cosqt+ 1; lt+ 1sinqt+ 1) ::
(4.5)

Quanto ao ângulo de giro:

8
><

>:

qt+ 1 = qt + dqt+ 1;

dqt+ 1 2 (� pl ;pl ); 0 � l � 1:
(4.6)

Nessas expressões,l representa o comprimento do passo extraído da distribuição exponencial,

enquantoq corresponde ao ângulo de giro, que pode ser de�nido de acordo com o modelo

correlacionado adotado.

As trajetórias geradas a partir desse modelo para diferentes valores del estão ilustradas

na Figura 15, ambas com104 passos. Para valores elevados del , a distribuição é fortemente

concentrada em torno de passos curtos, resultando em trajetórias mais direcionadas e localizadas,

compatíveis com um comportamento difusivo normal. Em contrapartida, para valores reduzidos

de l , há maior ocorrência de passos longos, o que induz maior dispersão e trajetórias mais

aleatórias, aproximando-se do comportamento observado nasLévy Walks(LWs).

Figura 15: Trajetórias de caminhadas aleatórias em espaço contínuo com ângulo de giro e
comprimento de passo extraído de distribuições exponenciais coml = 1 e l = 30. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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4.3 Modelo do artigo Paiva et al. PNAS

Paiva et al., em estudo recente [24], investigaram como os padrões de movimento dos

cupins são modulados por interações sociais e pela densidade populacional. O estudo combinou

experimentos empíricos e modelagem computacional tendo como objetivo de compreender os

principais mecanismos responsáveis pela emergência de comportamentos coletivos e padrões de

deslocamento espacial.

Foram conduzidos experimentos com trajetórias de cupins em arenas circulares, em diferentes

con�gurações: com e sem obstáculos, bem como em ambientes com geometria anular. Em

paralelo, também foi desenvolvido um modelo baseado em agentes para simular os padrões de

movimento observados e explorar a in�uência das interações sociais sobre esses comportamentos.

O modelo computacional descrito em [24] simula o deslocamento de agentes, neste caso

os cupins em um espaço bidimensional, considerando dois estados comportamentais possíveis:

ativo, quando o agente realiza movimentos persistentes, e inativo, quando permanece em repouso

por um determinado intervalo de tempo antes de retomar a movimentação.

A transição entre os estados ocorre de maneira probabilística, in�uenciada tanto por interações

entre agentes quanto por regras intrínsecas ao modelo. Quando dois cupins se encontram, há a

possibilidade de o agente tornar-se inativo, representando uma pausa, ou seguir seu movimento,

caracterizando uma continuidade na trajetória. Por outro lado, colisões com obstáculos inertes

resultam em mudanças de direção sem envolvimento social.

O tempo de espera entre deslocamentos segue uma distribuição de lei de potência, uma

característica de processos intermitentes, nos quais curtos períodos de inatividade são intercalados

com deslocamentos rápidos. A seguir, são descritas as regras de evolução do modelo:

1. Cada agente é classi�cado como ativo ou inativo com base no tempo de espera(Dt = 1=N).

2. A seleção de agentes ocorre de forma aleatória; com probabilidadep, o agente torna-se

inativo; com probabilidade complementar, realiza uma caminhada aleatória correlacionada.

3. Sobreposições espaciais são proibidas, sendo consideradas encontros sociais sempre que

dois agentes tentam ocupar a mesma posição.

4. O tempo do sistema é atualizado port = t + Dt.

A Figura 16 representa algumas trajetórias gerada pelo modelo, evidenciando de forma

detalhada as regras que regem sua dinâmica.
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Trajetória 1 Trajetória 2 Trajetória 3

Figura 16: Trajetórias do modelo baseado em agentes do Paiva et al. [24], com 10000 passos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 17 apresenta as curvas de deslocamento quadrático médio (hjDr(t )2ji ) obtidas a

partir dos dados de simulação do modelo baseado em agentes proposto por Paiva et al. [24].

Dados da trajetória 1 Dados da trajetória 2 Dados da trajetória 3

Figura 17: Curvas de deslocamento quadrático médio do modelo baseado em agentes do Paiva et
al. [24], com base nas trajetórias da Figura 16. Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de deslocamento quadrático médio obtidas a partir das trajetórias simuladas pelo

modelo con�rmam características de difusão anômala do tipo superdifusiva, uma vez que o

expoente de difusãoa assume valores superiores a 1.

Os resultados do modelo revelam que as distâncias percorridas entre pausas seguem uma

distribuição de lei de potência, com expoente de decaimento variando entre3=2 e2, evidenciando

padrões típicos de caminhadas de Lévy (LW) como descrito na Figura 18.

Os resultados experimentais con�rmam as simulações, demonstrando que os padrões de

movimento do tipo Lévy emergem predominantemente em regimes de alta densidade populacional.

Foi também observado que os cupins manifestam um comportamento social seletivo, com

tendência a interagir preferencialmente com determinados indivíduos. Essa seletividade contribui

para otimizar o forrageamento e facilitar a disseminação de informações na colônia.

O estudo conclui que os padrões de movimento observados não são resultado apenas de

decisões individuais, mas emergem de mecanismos coletivos mediados por interações sociais.
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Figura 18: Modelo baseado em agentes. São apresentados exemplos de distribuições de tamanho
de passo com decaimento em lei de potência, indicativo de caminhadas do tipo Lévy, à medida
que o número de indivíduos simulados aumenta de 1 a 16. Os expoentesmforam encontrados
na faixa de3=2 a2. Para um único agente, a distribuição não segue uma lei de potência. Fonte:
Paiva et al. [24].

O modelo indica que a estrutura social rudimentar dos cupins, caracterizada por um número

limitado de parceiros preferenciais, é su�ciente para gerar dinâmicas espaciais complexas e

e�cientes, como aquelas associadas às caminhadas de Lévy.
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5 Caminhada de cupins livres

Para investigar o comportamento de caminhada aleatória bidimensional em cupins livres,

então foi adotada uma abordagem metodológica que combinou experimentação empírica e

simulações computacionais, com o objetivo de identi�car e analisar padrões emergentes de

movimento.

No capítulo a seguir, serão apresentados em detalhe a metodologia experimental empregada

e os principais resultados alcançados, de forma a evidenciar os procedimentos adotados e as

evidências empíricas obtidas ao longo do estudo.

5.1 Metodologia experimental

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Física Biológica da Universidade

Federal de São João del-Rei (UFSJ), localizado no campus Alto Paraopeba. Foram utilizados

indivíduos operários da espécieCornitermes cumulans, pertencente à famíliaTermitidaee

à subfamíliaNasutitermitinae, conforme ilustrado na Figura 19. Esta espécie encontra-se

amplamente distribuída na América do Sul, em especial no Brasil, onde exerce relevante papel

ecológico e agronômico, sobretudo em processos de modi�cação e fertilização do solo, bem

como na interação com plantas e outros organismos do ecossistema [25].

(a) (b)

Figura 19: a) Cupins operários da espécieCornitermes cumulansutilizados nos experimentos; b)
Ferramentas utilizadas no processo de coleta junto a um cupinzeiro. Fonte: Elaborado pelo autor.

A relevância ecológica dessa espécie está associada, entre outros fatores, à reciclagem de

nutrientes, promovendo a decomposição da matéria orgânica e contribuindo para a fertilidade

do solo. Os ninhos desses insetos também atuam na reestruturação físico-química do solo,

aumentando a porosidade e favorecendo a in�ltração de água. Ainda, suas interações com plantas

podem, em certos contextos, caracterizar-se como praga, embora possam bene�ciar ecossistemas
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naturais e agroecossistemas de baixa intensidade [25].

O comportamento dos indivíduos foi analisado em uma arena experimental projetada

para permitir caminhadas livres, sem interferência de obstáculos, outros cupins ou estímulos

alimentares. Os cupins foram coletados em cupinzeiros previamente mapeados no campus

conforme a Figura 20, e posteriormente, transportados ao laboratório.

Figura 20: Mapeamento dos 44 cupinzeiros localizados no campus Alto Paraopeba da UFSJ.
Fonte: Laboratório de Física Biológica.

A arena consistiu em uma mesa de vidro com dimensões de1;6m� 1;6m, sendo delimitada

uma área útil de1;22m� 1;22m conforme ilustrado na Figura 21, de forma a otimizar o

enquadramento da câmera durante os experimentos.

(a) (b)

Figura 21: (a) Mesa experimental utilizada para os ensaios de caminhada livre. (b) Vista superior
da arena experimental com destaque para o cupim, indicando sua posição por meio do contorno
preto. Fonte: Elaborado pelo autor.
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A escolha da superfície sobre a qual os indivíduos se movimentariam constituiu um fator

crítico para a padronização do experimento. Diversos materiais foram inicialmente testados,

incluindo vidro, MDF, tecido e plástico, porém apresentaram limitações quanto à aderência

ou deixavam resíduos que podiam interferir no comportamento dos cupins. Após sucessivas

tentativas, o papel foi selecionado por proporcionar uma superfície com aderência satisfatória,

permitindo o deslocamento natural dos indivíduos sem comprometer a integridade das trajetórias.

Para evitar interferências causadas por feromônios residuais deixados pelos cupins, a folha de

papel foi rigorosamente substituída a cada nova gravação experimental.

O processo de estabelecimento de um padrão experimental envolveu uma série de tentativas

mal-sucedidas, ajustes técnicos e muitas perdas de dados. Inicialmente, os experimentos foram

realizados sem iluminação adicional. Com luzes do laboratório apagadas não havia contraste o

su�ciente, e com as luzes acesas a presença de re�exos também comprometia o rastreamento. Em

uma das tentativas de controle luminoso, foram instaladas placas de isopor nas laterais da mesa

experimental com o objetivo de bloquear a incidência de luz externa, porém essa abordagem

mostrou-se ine�caz, tanto pela instabilidade estrutural quanto pela permanência de sombras e

re�exos. Tentativas de substituição das lâmpadas por modelos de diferentes potências e em

diferentes posições da mesa também não foram e�cazes, apenas com o uso de duas lâmpadas

de 50 W posicionadas nas laterais da camêra do como visto na Figura 21 foi possível obter

uma iluminação homogênea que não causasse saturação da imagem e permitisse o rastreamento

contínuo do movimento. Ainda assim, houve perdas signi�cativas de dados até a estabilização

das condições de iluminação.

A mesa experimental foi montada sobre uma mesa de grande altura, o que gerou uma série

de di�culdades operacionais. O suporte da câmera (modelo Sony FDR-AX53) precisava ser

ajustado manualmente a cada experimento, e mesmo pequenos deslocamentos comprometiam o

nivelamento do equipamento, exigindo recalibração frequente. Além disso, o controle manual

da �lmadora tornava o procedimento ainda mais trabalhoso, uma vez que, devido à altura da

estrutura, era necessário utilizar uma pequena escada para acessar a câmera, o que aumentava o

risco de desalinhamento da imagem e contribuía para a perda de experimentos. Somente após

inúmeros testes falhos, conseguiu-se instalar um aplicativo de controle remoto via celular, o

que permitiu operar a câmera à distância com maior precisão e segurança, evitando a perda

de enquadramento durante a gravação. Ressalta-se que muitos experimentos foram totalmente

descartados ao longo desse processo, tanto por falhas de iluminação e enquadramento quanto

por limitações técnicas no rastreamento até que se alcançasse um padrão experimental estável,

replicável e con�ável.

Dessa forma, foram adotadas as seguintes precauções para garantir a padronização dos

experimentos:

• Instalação de uma cortina de TNT para controle da incidência de luz natural;

• Iluminação controlada com duas lâmpadas de50 W, previamente testadas quanto à
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uniformidade de brilho e ausência de re�exos;

• Veri�cação rigorosa do nivelamento da câmera e da superfície experimental antes de cada

gravação;

• Inclusão de uma régua métrica junto à arena para calibração espacial (mm/pixel);

• Posicionamento inicial padronizado do indivíduo no centro da arena;

• Substituição imediata do cupim quando este atingia a borda da arena (condições de

contorno do tipo absorvente).

A arena utilizada possuía dimensões de1;22m� 1;22m e era considerada um espaço de

caminhada livre. O rastreamento do movimento dos indivíduos foi realizado com base na

metodologia de partícula única, permitindo a obtenção precisa das trajetórias bidimensionais.

Durante cada experimento, foram registrados os valores de temperatura e umidade, tanto no

momento da coleta quanto durante a realização dos testes. Ressalta-se, entretanto, que as

condições ambientais não foram rigidamente controladas, de modo que os experimentos foram

conduzidos sob variações de temperatura e umidade do ambiente de laboratório e também com

diferentes tempos entre coleta e experimento. A movimentação era documentada até o instante

em que o cupim atingia a borda da arena, caracterizando o término da caminhada.

Os vídeos foram registrados a uma taxa de 30 quadros por segundo (FPS), utilizando a

câmera Sony FDR-AX53. Para a conversão das coordenadas extraídas dos vídeos, inicialmente

expressas em pixels, para a unidade física de milímetros, foi utilizado o software GIMP, com base

na régua posicionada junto à mesa experimental. A partir da análise de múltiplos experimentos,

foi possível determinar uma média con�ável para a escala de conversão, adotando-se o parâmetro

de1;160mm/pixel, com um desvio padrão de aproximadamente� 0;001. Esse fator foi utilizado

em todos os cálculos subsequentes relacionados à quanti�cação espacial das trajetórias.

Após cada gravação, os vídeos eram segmentados individualmente, e a região de interesse era

recortada para manter o foco exclusivo na trajetória do indivíduo. Os dados foram sistematizados

em planilhas eletrônicas contendo as variáveis contextuais essenciais — como data, horário,

ninho de origem e responsável pela coleta. O rastreamento espacial das trajetórias foi realizado

com o auxílio de um software desenvolvido pelo Prof. Dr. Sidiney Geraldo Alves, capaz de

extrair coordenadas espaciais a partir dos vídeos. Esses dados foram posteriormente processados

por algoritmos em Fortran, os quais forneceram métricas descritivas fundamentais para a

caracterização do movimento dos indivíduos. A Figura 22 apresenta, de forma esquemática, as

etapas que compõem o processo de rastreamento adotado nesta pesquisa.
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(a) Vídeo original após aquisição (b) Segmentação da região de interesse

(c) Aplicação de �ltro para identi�cação
do cupim

(d) Etapa de rastreamento do indivíduo

Figura 22: Etapas envolvidas no processo de rastreamento do cupim, desde a aquisição do vídeo
até a obtenção do arquivo .dat com as coordenadas espaciais do cupim. A seta preta em cada
imagem indica a posição do cupim no quadro correspondente. Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 ilustra, de forma esquemática, as principais etapas envolvidas no processo de

rastreamento do cupim adotado neste estudo.

Na sub�gura 22a, observa-se o quadro do vídeo original, obtido diretamente a partir da

câmara experimental. Em seguida, como mostrado na sub�gura 22b, é realizada a segmentação da

imagem com o intuito de realçar a região de interesse, correspondendo ao plano de deslocamento

do cupim.

Na etapa seguinte, representada pela sub�gura 22c, aplica-se um �ltro baseado em uma

imagem de referência extraída do próprio vídeo, com o objetivo de isolar e identi�car o cupim

na cena. Este procedimento é crucial para assegurar a precisão do rastreamento.

Por �m, a sub�gura 22d mostra o momento em que o algoritmo de rastreamento é aplicado.

A partir dessa operação, são extraídas as coordenadas espaciais ao longo do tempo, resultando

na série temporal da trajetória do cupim.

A análise das trajetórias foi conduzida por meio de métricas clássicas da Física Estatística
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e da teoria de processos estocásticos, como o MSD, a distribuição cumulativa do tamanho de

passo, distribuição do ângulo de giro e o tempo de primeira passagem.

O MSD, é uma métrica fundamental para caracterizar a dependência temporal da distância

percorrida ao longo do tempo por um indivíduo, sendo amplamente utilizada na identi�cação do

regime de difusão — seja ele normal, subdifusivo ou superdifusivo. Neste trabalho, assume-se

que o sistema é ergódico, ou seja, que a média temporal ao longo da trajetória de um único

indivíduo é equivalente à média sobre diferentes realizações estatísticas (ensemble). Essa

suposição permite a análise do comportamento difusivo mesmo a partir de um número limitado

de trajetórias.

A distribuição cumulativa do tamanho de passo descreve a probabilidade de um deslocamento

menor ou igual a uma dada distâncias, com base na função densidade de probabilidadep(s):

P(s) =
Z s

0
p(s0)ds0: (5.1)

O ângulo de giro é uma métrica que quanti�ca a variação na direção do movimento de

uma partícula ou organismo entre dois deslocamentos consecutivos ao longo de uma trajetória,

conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23: Representação grá�ca do ângulo de giro entre deslocamentos consecutivos. Fonte:
Miramontes et al. [4].

Matematicamente, o ângulo de giroq é de�nido como o ângulo entre dois vetores de

deslocamento sucessivos, conforme a equação:

q = arccos
�

~vi �~vi+ 1

j~vi j j~vi+ 1j

�
; (5.2)

em que~vi = ~r i+ 1 � ~r i representa o vetor de deslocamento entre as posições~r i e~r i+ 1; ~vi+ 1 =

~r i+ 2 � ~r i+ 1 representa o vetor de deslocamento entre as posições~r i+ 1 e~r i+ 2.
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Já o tempo de primeira passagem, de�nido por:

Tf = minf tg j X(t) = x̃f (5.3)

A equação de�ne o menor instantet em que a variável dependente do tempoX(t) atinge o valor

de referênciãxf . Nessa expressão,Tf representa o tempo �nal ou tempo de ocorrência do

evento desejado;minf tg indica a busca pelo menor valor det que satisfaz a condição;X(t) é

uma função temporal associada ao sistema em análise; e ˜xf refere-se ao valor alvo ou estimado

da variável.

Essa abordagem permite avaliar a dinâmica espacial do indivíduo, fornecendo informações

sobre sua e�ciência de exploração do ambiente.

A combinação dessas abordagens permite a caracterização quantitativa da dinâmica dos

cupins, fornecendo subsídios para a compreensão dos padrões emergentes de movimento e seus

possíveis determinantes ecológicos e físicos.

5.2 Resultados

As posições do indivíduo ao longo do tempo são representadas por pares ordenados(xn;yn),

que correspondem às coordenadas espaciais bidimensionais em quen denota o índice temporal

discreto, correspondente ao instantetn = nDt, sendoDt o intervalo de tempo entre amostras

sucessivas. Para a conversão das posições dos indivíduos, originalmente expressas em frames,

para unidades físicas de comprimento, foi adotado um fator de escala de (1;160� 0;001)

mm/pixel, determinado experimentalmente. A Tabela 1 apresenta os dados experimentais,

os quais descrevem as condições ambientais e o intervalo de tempo entre a coleta e a realização

dos experimentos para cada uma das amostras analisadas.
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Tabela 1: Dados experimentais coletados. A tabela estendida está no Apêndice H.

Experimento Temperatura (oC) Umidade (%) Ninho Tempo entre coleta e experimento (h)

exp1_0304 24.7 63 44 80.5

exp1_0204 25.0 54 8 123.0

exp1_0404 24.4 64 44 4.5

exp1_1704 24.4 70 8 74.0

exp1_1804 24.7 73 8 92.0

exp1_1903 27.0 58 42 0.5

exp1_1904 24.4 74 8 1.0

exp1_2002 29.3 37 5 25.3

exp1_2003 26.5 61 39 24.5

exp1_2004 24.6 71 8 25.5

exp1_2102 29.0 35 42 3.7

exp1_2104 23.1 65 8 48.5

exp1_2401 32.2 46 39 0.5

exp1_2402 27.4 49 42 72.1

exp1_2502 28.0 46 42 74.3

exp1_2703 27.0 62 5 0.5

exp1_3101 27.2 57 39 50.25

exp2_0304 25.0 63 44 81.3

exp2_1704 24.4 64 8 71.0

exp2_1804 24.7 72 8 93.0

exp2_1904 24.0 71 8 2.0

exp2_2002 29.9 40 5 25.5

exp2_2004 25.6 69 8 26.6

exp2_2104 24.2 63 8 51.0

exp2_2402 27.0 45 42 76.3

exp3_0304 25.7 62 44 81.8

exp3_1704 25.7 62 8 71.5

exp3_1804 25.9 69 8 94.0

exp3_1904 25.7 68 8 3.0

exp3_2004 25.3 65 8 28.7

exp3_2104 24.6 62 8 52.0

exp3_2402 28.0 46 42 74.3

exp4_0304 26.0 62 44 82.3

exp4_1704 24.4 68 8 73.0

exp4_1804 25.2 72 8 95.16

exp4_1904 25.0 69 8 5.0

exp4_2004 26.2 62 8 28.9

exp4_2104 24.7 61 8 52.5

exp5_1804 24.6 76 8 96.0

exp5_2004 26.2 62 8 30.16

exp5_2104 24.6 62 8 52.75

exp6_2004 26.2 59 8 30.5
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A Figura 24 apresentam algumas trajetórias registradas em distintos experimentos realizados

com cupins partindo da origem em ambientes não controlados, conduzidos sob diferentes

condições de temperatura, umidade, origem do ninho e tempo entre coleta e experimento. Essas

trajetórias re�etem o comportamento observado nas respectivas circunstâncias experimentais, as

demais trajetórias podem serem vistas no Apêndice A.

(a) exp4_1904 (b) exp2_2104 (c) exp5_2104

Figura 24: Trajetórias obtidas a partir de experimentos com cupins, todos iniciando na posição
(0;0), conduzidos no Laboratório de Física Biológica. As condições ambientais e o intervalo
entre a coleta e o início do experimento variam entre os registros: (a) Temperatura de 25°C,
umidade relativa do ar de 69% e tempo entre coleta e experimento de 5 horas; (b) Temperatura
de 24,3°C, umidade relativa de 63% e intervalo de 51 horas entre coleta e experimento; (c)
Temperatura de 24,6°C, umidade relativa de 62% e intervalo de 52,75 horas. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Com o intuito de aprofundar a análise das trajetórias obtidas, foi realizada a sobreposição das

trajetórias registradas durante os experimentos. Essa abordagem visa possibilitar uma avaliação

mais detalhada da distribuição espacial dos deslocamentos, bem como a identi�cação de possíveis

regularidades ou padrões recorrentes ao longo das trajetórias. A sobreposição permite comparar

diretamente as diferentes execuções, evidenciando eventuais similaridades no comportamento

dos trajetos, como regiões de maior concentração de pontos ou a repetição de determinadas

sequências de movimento, como descrito na Figura 25. Tal procedimento é fundamental para

investigar se existe alguma característica comum que possa indicar uma tendência sistemática ou

uma resposta adaptativa ao ambiente experimental. Além disso, a análise conjunta das trajetórias

facilita a visualização de desvios, variações e anomalias, contribuindo para uma interpretação

mais robusta dos dados coletados.
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Figura 25: Sobreposição das 42 trajetórias correspondentes aos deslocamentos de cupins em
condição de movimento livre, evidenciando os padrões espaciais exploratórios dos indivíduos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O deslocamento quadrático médio constitui uma medida fundamental para quanti�car a

dispersão espacial dos indivíduos ao longo do tempo, re�etindo o quanto um cupim se afastou da

posição inicial durante sua trajetória. A Figura 26 apresenta algumas curvas de MSD em escala

log-log obtidas experimentalmente as demais podem serem observadas no Apêndice B.

(a) exp4_1904 (b) exp2_2104 (c) exp5_2104

Figura 26: Curvas de MSD obtidas a partir dos dados experimentais das trajetórias de cupins em
condição de movimento livre, conforme representado na Figura 24. Fonte: Elaborado pelo autor.

Em trajetórias características de movimentos aleatórios, é esperado que o deslocamento

quadrático médio apresente crescimento ao longo do tempo, indicando que o indivíduo se afasta

progressivamente da origem de maneira difusiva, com a distância média ao ponto de partida

aumentando em função do número de passos realizados. Além disso, o comportamento balístico
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(a � 2) no transiente inicial é observado em outros modelos de caminhada aleatória como o de

partícula browniana ativa [3, 26].

A Tabela 1 evidencia que o comportamento difusivo observado nos três experimentos,

conforme ilustrado pelas curvas da Figura 26, é fortemente in�uenciado pelo intervalo de tempo

entre a coleta dos cupins e a realização dos experimentos. Considerando que as condições

ambientais de temperatura e umidade apresentaram variações pouco signi�cativas e que todos

os indivíduos foram coletados do mesmo ninho, infere-se que o tempo decorrido entre coleta e

experimento constitui um fator importante para a dinâmica difusiva observada. Ainda segundo

os dados da tabela, nota-se que a redução desse intervalo favorece a transição mais pronunciada

de um regime superdifusivo para um regime subdifusivo, sugerindo uma dependência temporal

do comportamento difusivo dos cupins analisados.

De modo análogo à análise das trajetórias, procedeu-se à sobreposição das curvas de MSD,

conforme ilustrado na Figura 27. Essa representação conjunta permite identi�car possíveis

regularidades dinâmicas entre os diferentes indivíduos.

Figura 27: Sobreposição das 42 curvas de deslocamento quadrático médio obtidas a partir das
trajetórias de cupins em condição de movimento livre. A curva em preto representa a média dos
valores experimentais obtidos ao longo dos diferentes ensaios. Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva preta apresentada na Figura 27 representa a média das trajetórias individuais de

deslocamento quadrático médio, obtida ponto a ponto ao longo do tempo.

A análise das sobreposições revela que a maioria das curvas exibe comportamento semelhante

no intervalo analisado em escala log-log, sugerindo um regime de difusão anômala do tipo

superdifusivo para tempos curtos, e que, para tempos longos, o expoente médio encontrado

foi � 1, o que corresponde à difusão normal. Observa-se, contudo, uma variação signi�cativa

nos valores do expoentea do MSD, oscilando entre um máximo dea = 1;91, caracterizando
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comportamento superdifusivo em escalas temporais curtas, e um mínimo dea = 0;55, associado

a um regime subdifusivo em tempos mais longos.

Apesar da clara transição nos regimes de difusão observada nas curvas de MSD, as causas

subjacentes à variação do expoentea ainda não estão completamente compreendidas. A

presença de comportamentos superdifusivo e subdifusivo em diferentes escalas temporais sugere

a in�uência de múltiplos fatores dinâmicos e comportamentais. Uma hipótese plausível é que

variações nos contextos ambientais — como temperatura, umidade relativa do ar e o tempo

decorrido entre a coleta e a realização do experimento — possam modular a mobilidade dos

indivíduos. No entanto, até o momento, não há evidências conclusivas que con�rmem essa

relação, exigindo análises complementares que serão discutidas posteriormente.

A análise dos expoentes de difusãoa , estimados a partir das diferentes séries temporais,

revelou a presença de múltiplos regimes dinâmicos entre os indivíduos observados. Foram

identi�cadas trajetórias com comportamentosuperdifusivo(a > 1;0), subdifusivo(a < 1;0) e de

difusão normal(a � 1;0), compatível com um movimento browniano clássico. Essa diversidade

de per�s reforça a ausência de um padrão coletivo ou universal nas dinâmicas de movimento dos

cupins analisados, sugerindo uma variabilidade individual e/ou efeito ambiental no padrão de

deslocamento.

A de�nição do tamanho de passo em estudos de movimentação de um indivíduo pode variar

conforme o objetivo da análise e a resolução temporal dos dados. A seguir, são descritas quatro

abordagens comumente utilizadas:

• Passo elementar (entre quadros consecutivos de tempo): Neste método, o comprimento do

passo é de�nido como a distância entre posições consecutivas registradas na trajetória, isto

é:

drn =
q

(xn+ 1 � xn)2 + ( yn+ 1 � yn)2; (5.4)

onde(xn;yn) representa a posição do indivíduo no instantetn.

• Passo por mudança de direção (ângulo de giro): Essa abordagem considera um novo

passo iniciado sempre que o indivíduo altera sua direção de deslocamento acima de um

determinado limiar angularqmin. Tal critério permite identi�car segmentos de trajetória

associados a mudanças comportamentais signi�cativas, como transições entre exploração

e deslocamento direcionado.

• Passo baseado em limiar de velocidade: De�ne-se o início de um novo passo quando

a velocidade instantânea do indivíduo excede um valor mínimo pré-estabelecido. Essa

abordagem permite distinguir claramente os períodos ativos de movimentação dos intervalos

de repouso, sendo útil para análises em que a alternância entre atividade e inatividade é

relevante.

Dentre as abordagens destacadas para a de�nição do passo, adotou-se a metodologia do

passo elementar, na qual cada deslocamento entre instantes consecutivos é considerado como
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uma unidade de passo. Essa de�nição foi utilizada nas análises estatísticas das distribuições de

comprimento de passo.

Ao analisar a distribuição dos comprimentos de passo, observa-se que a maior parte dos dados

está concentrada em valores baixos, embora uma fração não desprezível de passos longos também

esteja presente. Isso indica uma assimetria na distribuição: passos curtos são signi�cativamente

mais frequentes, enquanto passos longos, embora raros, ocorrem com uma probabilidade distinta

de zero.

Quando representada em escala log-log, a distribuição revela a presença de uma cauda pesada,

característica típica de distribuições com comportamento de tipo potência.

A Figura 28 a seguir apresenta algumas curvas de distribuição dos comprimentos de passo

obtidas a partir dos experimentos realizados, as demais podem ser observadas no Apêndice C.

(a) exp4_1904 (b) exp2_2104 (c) exp5_2104

Figura 28: Distribuições acumuladas dos comprimentos de passo correspondentes às trajetórias
apresentadas na Figura 24. As curvas re�etem a frequência relativa acumulada dos deslocamentos
registrados. Fonte: Elaborado pelo autor.

A análise das sobreposições revela que a maioria das curvas exibe comportamento semelhante

no intervalo analisado em escala log-log.

A Figura 29 apresenta a sobreposição das curvas experimentais referentes à distribuição

cumulativa dos comprimentos de passo, obtidas a partir da análise das trajetórias dos indivíduos.

Essa abordagem teve como objetivo identi�car possíveis padrões ou semelhanças entre os dados.
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Figura 29: Sobreposição das curvas de distribuição acumulada dos comprimentos de passo
obtidas a partir de 42 caminhadas independentes de cupins em ambiente livre. A curva em preto
representa a média das distribuições empíricas individuais. Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez estabelecido o comprimento do passo nas trajetórias de movimento, um aspecto

adicional é a direção subsequente do deslocamento, a qual é determinada pelo ângulo de giro.

Essa variável dinâmica representa a rotação entre passos consecutivos e desempenha um papel

central na caracterização da orientação do movimento ao longo do tempo.

Com o objetivo de investigar possíveis padrões ou regularidades no comportamento, foi

construído a distribuição dos ângulos de giro obtidos a partir das trajetórias experimentais.

A Figura 30 apresenta algumas curvas de distribuição do ângulo de giro, obtidas a partir dos

dados experimentais das trajetórias dos indivíduos, as demais podem ser observadas no Apêndice

D.

(a) exp4_1904 (b) exp2_2104 (c) exp5_2104

Figura 30: Distribuições de ângulo de giro correspondentes às trajetórias apresentadas na Figura
24. Fonte: Elaborado pelo autor.
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De forma análoga às demais métricas analisadas, foi realizada a sobreposição das curvas de

distribuição dos ângulos de giro, com o objetivo de investigar possíveis padrões ou características

recorrentes no comportamento de orientação dos indivíduos.

A Figura 31 apresenta a sobreposição das curvas experimentais de distribuição de ângulos de

giro a partir das trajetórias analisadas.

Figura 31: Sobreposição das curvas de distribuição de ângulos de giro obtidas a partir de 42
caminhadas independentes de cupins em ambiente livre. A curva em preto representa a média
das distribuições empíricas individuais. Fonte: Elaborado pelo autor.

O grá�co de distribuição angular indica um padrão altamente direcionado de movimento,

com pequenas variações angulares predominando e poucas mudanças bruscas de direção, o que

reforça as evidências de um comportamento de forrageamento e�ciente e orientado.

A análise da curva revela uma distribuição centrada em torno de zero, o que indica que

a média dos ângulos de giro é nula. Tal comportamento sugere que as rotações ocorrem de

forma simétrica nos dois sentidos, sem apresentar viés direcional preferencial. No contexto das

caminhadas de cupins em ambiente livre, essa característica implica a ausência de uma direção

predominante no deslocamento, reforçando a aleatoriedade nas mudanças de orientação ao longo

do tempo.

No que se refere ao Tempo de Primeira Passagem (FPT), observou-se um crescimento

aproximadamente proporcional ao raio de alcance, comportamento que está em conformidade

com o esperado para processos difusivos. Tal resultado sugere que, no caso dos cupins, a

dinâmica de busca por recursos é compatível com estratégias e�cientes de forrageamento: a

exploração do ambiente inicia-se em distâncias curtas e, progressivamente, se estende a raios

maiores até que o recurso seja localizado, promovendo uma otimização do gasto energético

associado ao deslocamento.

A Figura 32 apresenta algumas das representações grá�cas do tempo de primeira passagem

em escala log-log, obtidas a partir dos dados experimentais das trajetórias de cupins em
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movimento livre, as demais podem ser observada no Apêndice E.

(a) exp4_1904 (b) exp2_2104 (c) exp5_2104

Figura 32: Curvas de tempo de primeira passagem (FPT) correspondentes as trajetórias
apresentadas na Figura 24. Fonte: Elaborado pelo autor.

A relação entre o Tempo de Primeira Passagem e o raio de alcance revela características

fundamentais das estratégias de deslocamento dos cupins. O comportamento observado sugere

um padrão mais e�ciente do que o previsto por uma difusão browniana clássica, indicando que os

indivíduos tendem a explorar o ambiente de maneira otimizada. Em particular, o crescimento do

FPT em função do raio aponta para uma estratégia superdifusiva, na qual os cupins conseguem

atingir regiões mais distantes em tempos relativamente curtos, favorecendo um forrageamento

mais e�caz e com menor custo energético.

A Figura 33 apresenta a sobreposição das curvas experimentais do tempo de primeira

passagem em escala log-log, obtidas a partir das trajetórias dos indivíduos em movimento livre,

com ênfase na curva preta que representa a curva média.

Figura 33: Sobreposição das curvas de tempo de primeira passagem (FPT) obtidas a partir de 42
caminhadas independentes de cupins em ambiente livre. A curva em preto representa a média
das distribuições empíricas individuais. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 33 apresenta a sobreposição dos tempos de primeira passagem em função do raio de

alcance, considerando dados experimentais de diferentes trajetórias. Observa-se uma tendência

de crescimento do tempo médio com o aumento do raio, conforme indicado pela curva média em

destaque preta. A dispersão dos dados individuais, em cinza, evidencia uma grande variabilidade

nos tempos para pequenos raios, a qual se reduz progressivamente em escalas maiores, re�etindo

uma dinâmica difusiva. A inclinação suavemente crescente da curva média sugere que o processo

de exploração espacial dos cupins é sublinear, característico de dinâmicas com pausas, retornos

ou regiões de permanência prolongada, de acordo com a seguinte expressão:

hT(R)i µ Rd : (5.5)

A relação entre o tempo médio de primeira passagem,hT(R)i , e a distância radialR, pode ser

descrita por um lei de potência, na quald é o expoente dinâmico associado ao regime de difusão

do sistema. Para processos de difusão normal, correspondentes ao movimento Browniano,

espera-se qued = 1. Valores ded > 1 são característicos de regimes subdifusivos. Por outro

lado,d < 1 indica comportamento superdifusivo. A Figura 34 evidencia que no presente estudo,

o ajuste da curva de tempo de primeira passagem em função do raio forneceud � 0;48 para

raios menores ed � 0;89para raios maiores, o que é observado através da inclinação da curva

média destacada na Figura 33, e evidencia um regime global superdifusivo.

Figura 34: Relação entre o Tempo de Primeira Passagem (FPT) e o raio de alcance, apresentada
em escala log-log. Observa-se uma transição de regime descrita por dois comportamentos
distintos: para raios menores, o ajuste por uma lei de potência resulta em um expoented = 0;48
(linha tracejada azul); para raios maiores, o comportamento segue um regime comd = 0;89
(linha tracejada vermelha). Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 Discussão

Evidências empíricas de padrões de movimento classi�cados como caminhadas de Lévy,

consideradas estratégias otimizadas de busca aleatória em ambientes nos quais os alvos estão

distribuídos de forma esparsa e aleatória [3], têm sido consistentemente reportadas nas últimas

décadas. Esses padrões de deslocamento têm sido identi�cados em uma ampla gama de táxons,

incluindo insetos [27]. Considerando que esse tipo de caminhada maximiza a e�ciência de

busca individual em ambientes onde os recursos são escassos e imprevisíveis, postula-se que

organismos forrageadores tenham evoluído para adotar estratégias de movimento compatíveis

com caminhadas de Lévy [3].

As caminhadas de Lévy representam um tipo particular de caminhada aleatória em que

a distribuição de comprimentos dos passos seguem uma distribuição de lei de potência, de

modo que a probabilidade de ocorrência de um passo é inversamente proporcional ao seu

comprimento [28]. Tais movimentos são classi�cados como superdifusivos, caracterizando-se

por sequências de deslocamentos curtos intercaladas por realocações longas e esparsas, com o

padrão se repetindo em múltiplas escalas espaciais [28].

A análise do MSD revelou valores compatíveis com os três regimes de difusão. No regime

superdifusivo, o crescimento do MSD é mais rápido que o linear, mas inferior ao balístico, sendo

descrito pela Eq.2.27, coma > 1. Esse comportamento indica maior e�ciência de dispersão em

comparação à difusão browniana (a = 1) [29]. Assim, o movimento dos cupins é caracterizado

por uma dinâmica intermitente, alternando entre fases de baixa mobilidade e saltos prolongados.

Os resultados obtidos indicam que o tempo transcorrido entre a coleta dos indivíduos e a

realização dos experimentos in�uencia signi�cativamente o regime difusivo apresentado pelos

cupins. Em particular, observou-se uma tendência à redução do expoentea do MSD com o

aumento desse intervalo, sugerindo uma diminuição na mobilidade ao longo do tempo. No

entanto, esse fator isolado não é su�ciente para explicar a complexidade dos comportamentos

observados. Variáveis ambientais, como a temperatura e a umidade relativa do ar, também

desempenham um papel determinante na manutenção da viabilidade dos cupins após a coleta.

Em condições mais amenas, com temperaturas moderadas e umidade elevada, os indivíduos

tendem a permanecer ativos por períodos mais longos, o que favorece a manutenção de regimes

superdifusivos ou próximos da difusão normal.

Por outro lado, comportamentos subdifusivos, associados a expoentesa signi�cativamente

baixos, parecem estar correlacionados a condições de baixa viabilidade dos cupins. Esses

indivíduos apresentaram níveis reduzidos de movimento durante os experimentos, o que sugere

um estado �siológico comprometido. Embora não tenham sido realizadas análises especí�cas

para avaliar a saúde ou o estado metabólico dos cupins, as observações indicam que tais

comportamentos podem re�etir uma condição de fragilidade, possivelmente associada ao

estresse ambiental, ao tempo prolongado de transporte ou à deterioração das condições internas

do organismo. Ressalta-se, entretanto, que esse padrão não está relacionado a um eventual
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cansaço, uma vez que o cupim não apresenta fadiga como fator limitante em seus deslocamentos.

Dessa forma, reconhece-se a limitação metodológica em caracterizar diretamente o estado de

viabilidade, mas destaca-se a importância de considerar esses fatores ao interpretar os padrões

de movimento registrados.

Esses padrões de deslocamento são particularmente relevantes para a compreensão de

estratégias de exploração em sistemas biológicos, notadamente no contexto do forrageamento

[28], sendo compatível com os resultados observados neste estudo.

A análise do ângulo de giro revelou uma distribuição angular centrada em torno de zero,

como ilustrado na Figura 30, o que sugere uma predominância de deslocamentos em linha reta,

com baixa frequência de mudanças abruptas de direção. A reduzida probabilidade de ocorrência

de ângulos próximos ap (reversões completas de trajetória) indica a presença de persistência

direcional nos movimentos dos indivíduos.

Com relação ao tempo de primeira passagem (FPT), representado na Figura 32, observou-se

uma relação proporcional entre o tempo de deslocamento e a distância percorrida.

O presente estudo, ao empregar um modelo experimental oferece evidências quantitativas

dos padrões de deslocamento de cupins individuais sem condições de contorno e em condições

diferentes.

6.1 Análise comparativa

A partir de dados empíricos, modelos teóricos são desenvolvidos ou adotados com o objetivo

de descrever os padrões de deslocamento dos animais durante o comportamento de forrageamento.

A relevância de um determinado modelo está associada à sua capacidade de representar com

�delidade a movimentação real dos organismos, além de apresentar e�ciência na busca por

recursos, ou seja, oferecer elevadas probabilidades de localização do alimento [30].

Dentre os modelos teóricos clássicos, destaca-se o movimento Browniano, amplamente

utilizado como paradigma de deslocamento aleatório em ambientes de forrageamento [30, 31].

Nesse tipo de movimento, os deslocamentos ocorrem de forma aleatória em direção e sentido,

resultantes da ação de forças estocásticas, como os impactos com moléculas do meio [15, 31].

Além disso, os comprimentos dos passos apresentam distribuição gaussiana, caracterizando uma

variabilidade estatística típica de processos difusivos ordinários [30]. No entanto, esse modelo

mostra-se limitado na representação dos padrões observados em diversas espécies animais.

Estudos empíricos têm demonstrado que, durante o forrageamento, é comum observar

trajetórias compostas por longos deslocamentos intercalados por movimentos curtos. Tal padrão

é bem descrito por uma distribuição de lei de potênciaP(l ) � l � m, em quel representa o

comprimento do passo em é o expoente da distribuição [4, 7, 24, 32, 30]. Esse tipo de

movimentação é compatível com o modelo de Caminhada de Lévy (LW), que tem sido proposto

como uma estratégia e�ciente de busca em ambientes com alvos esparsos e imprevisíveis.

A Figura 35 apresenta uma análise comparativa da distribuição dos comprimentos de passo

para diferentes distribuições estatísticas, com base nos dados das trajetórias obtidas a partir dos
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modelos estudados, comparados com os dados experimentais. A seguir, será realizada uma

análise mais detalhada para a distribuição que melhor se ajusta aos dados empíricos, enquanto os

resultados dos demais ajustes estatísticos são apresentados no Apêndice F.

(a) Modelo rede quadrada (b) Distribuição Uniforme (c) Distribuição Gaussiana

Figura 35: Análise comparativa das distribuições de comprimento de passo, considerando os
dados experimentais e os principais modelos teóricos e distribuições estatísticas avaliadas. Fonte:
Elaborada pelo autor.

A partir da Figura 35, observa-se que os modelos uniforme e gaussiano apresentaram a

melhor ajuste à curva completa da distribuição do tamanho de passo.

Embora os modelos tenham apresentado boa adequação à distribuição do tamanho de passo, a

análise da direção revela que a distribuição dos ângulos de giro apresenta um per�l de distribuição

angular com ajuste gaussiano, centrada em torno deq = 0� como visto na Figura 31. A Figura 36

apresenta os principais ajustes estatísticos aplicados à curva média da distribuição de ângulo de

giro, com o objetivo de identi�car o modelo que melhor representa o comportamento observado.

Figura 36: Ajustes da distribuição média dos ângulos de giro utilizando modelos Gaussiano e de
Cauchy. A curva Gaussiana apresentou melhor ajuste aos dados experimentais. Fonte: Elaborado
pelo autor.
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A análise da distribuição dos ângulos de giro revela um per�l simétrico e centrado em torno

deq = 0� , evidenciando uma forte tendência dos cupins a manterem a direção do movimento.

A distribuição média dos ângulos de giro foi ajustada utilizando dois modelos estatísticos

clássicos: as distribuições de Cauchy e Gaussiana. A comparação entre os ajustes revelou

que a distribuição Gaussiana apresenta melhor desempenho na descrição dos dados, quando

comparada à distribuição de Cauchy. O ajuste Gaussiano capturou adequadamente a simetria

e a concentração central observada na curva média, caracterizando um per�l compatível com

ruído direcional de natureza aleatória e centrado em torno de zero. A variância estimada a

partir do ajuste Gaussiano fois � 32;01e a médiam= 3;12� , indicando uma dispersão angular

relativamente restrita, o que corrobora a hipótese de que os cupins tendem a manter uma

orientação preferencial ao longo de seus deslocamentos.

Esse efeito sugere uma persistência na direção do movimento, com menores desvios angulares

em relação ao passo anterior, resultando em padrões de deslocamento mais lineares. Tal

comportamento é compatível com as trajetórias observadas, conforme ilustrado na Figura 45.

Em contextos de forrageamento, ângulos reduzidos favorecem a exploração e�ciente do

espaço, promovendo trajetórias mais direcionais e quase retilíneas. Essa con�guração de

movimento contribui para uma otimização na exploração ambiental e aumento nas chances

de localização de recursos, como evidenciado pela análise do tempo de primeira passagem

observado na Figura 32. A análise do ajuste da curva média do tempo de primeira passagem

também foi realizada considerando as principais distribuições estatísticas, conforme evidenciado

na Figura 37.

Figura 37: Ajustes da curva média de tempo de primeira passagem (FPT) utilizando modelos
exponencial, gaussiano e lei de potência. Fonte: Elaborada pelo autor.

O ajuste que se apresentou melhor aos dados foi o modelo de lei de potência, o que reforça a

hipótese de uma relação entre o avanço radial e o tempo, característica típica de processos de

difusão anômala.

Ressalta-se que a análise comparativa do deslocamento quadrático médio não foi conduzida
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para os diferentes modelos teóricos estudados, uma vez que as curvas de MSDs apresentaram

comportamentos distintos nos três regimes de difusão, o que di�culta a de�nição de um padrão

médio representativo da caminhada livre.

Com o objetivo de investigar as alterações no regime difusivo observadas na Figura 26, foram

analisadas as variações do expoentea em função da temperatura conforme a Figura 38 e da

umidade relativa do ambiente, considerando-se separadamente as escalas de tempo curtas e

longas. Essa abordagem visa identi�car possíveis dependências ambientais sobre a dinâmica de

dispersão dos indivíduos.

(a)a para tempos curtos (b) a para tempos longos

Figura 38: Relação entre os valores do expoentea do deslocamento quadrático médio (MSD) e
a temperatura experimental, indicando a in�uência das condições térmicas sobre o regime de
difusão. Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados evidenciam uma transição no regime difusivo ao longo da escala temporal,

caracterizada por um comportamento altamente variável nos tempos longos, evoluindo para um

padrão subdifusivo em tempos mais longos. A ausência de uma tendência signi�cativa entre os

valores do expoentea e a temperatura, em ambas as escalas temporais avaliadas, indica que,

dentro da faixa experimental, a temperatura não constitui um fator determinante na dinâmica de

dispersão espacial dos cupins.

A Figura 39 apresenta a relação entre o expoentea e a umidade relativa do ar registrada

durante os experimentos, visando explorar possíveis in�uências desse fator sobre o regime

difusivo observado na Figura 26.
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(a)a para tempos curtos (b) a para tempos longos

Figura 39: Relação entre os valores do expoentea do deslocamento quadrático médio (MSD)
e a umidade relativa do ar durante os experimentos, evidenciando o impacto das condições
ambientais de umidade sobre o regime de difusão. Fonte: Elaborada pelo autor.

Esses resultados sugerem que a in�uência da umidade relativa sobre o regime de difusão dos

cupins é mais evidente em escalas temporais longas, promovendo uma dinâmica de movimento

mais persistente e direcionada em ambientes mais úmidos (acima de60%). Nos tempos curtos,

entretanto, a variação individual no comportamento parece ter maior impacto do que as condições

ambientais de umidade.

Posteriormente, considerando que os resultados obtidos para temperatura e umidade relativa

do ar não apresentaram correlação signi�cativa com os valores do expoentea do deslocamento

quadrático médio (MSD), foi realizada uma análise adicional tendo como variável independente

a diferença de horas entre o momento da coleta dos cupins e a realização dos experimentos, que

é ilustrado abaixo pela Figura 40

(a)a para tempos curtos (b) a para tempos longos

Figura 40: Relação entre os valores do expoentea do deslocamento quadrático médio (MSD) e
o intervalo de tempo entre a coleta dos indivíduos e a realização dos experimentos, indicando a
in�uência desse fator sobre o regime de difusão observado. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados indicam que o intervalo de tempo entre a coleta dos indivíduos e a realização

dos experimentos exerce um efeito limitado sobre o comportamento em escalas temporais curtas.

No entanto, em escalas temporais longas, observa-se uma in�uência mais pronunciada, com

tendência de aumento da persistência direcional e do regime superdifusivo à medida que o tempo

de armazenamento dos indivíduos se prolonga.

Com o objetivo de aprofundar a compreensão sobre a transição entre os regimes difusivos

observados, foi realizada uma análise, combinando os parâmetros ambientais e experimentais

previamente avaliados.

Os dados indicam que os efeitos combinados da umidade e do tempo de armazenamento

mostrado no Apêndice G na Figura 51 afetam mais fortemente o regime difusivo dos cupins

em escalas temporais longas. A tendência de aumento dos valores dea em condições de alta

umidade e maior tempo entre coleta e experimento sugere que fatores ambientais e �siológicos

modulam o comportamento, promovendo maior persistência e e�ciência na exploração espacial

em condições mais desa�adoras ou após longos períodos de tempo.

A Figura 52 no Apêndice indica que a temperatura, dentro da faixa experimental analisada

(24� C a30� C), não exerce in�uência signi�cativa sobre o comportamento difusivo dos cupins,

independentemente da escala temporal considerada. Em contrapartida, o tempo decorrido entre

a coleta dos indivíduos e a realização dos experimentos demonstrou exercer um efeito mais

pronunciado sobre o regime de movimento em escalas temporais longas. Observa-se uma

tendência de aumento dos valores do expoentea com o aumento do tempo de armazenamento,

sugerindo maior persistência direcional e superdifusão após períodos prolongados. Esse padrão,

contudo, não foi evidente nas análises de tempos curtos, nas quais predominou uma elevada

variabilidade individual sem relação clara com os fatores ambientais avaliados.

Os resultados obtidos a partir da análise integrada dos mapas de calor indicam que a transição

do regime subdifusivo para o superdifusivo nos cupins é in�uenciada de forma predominante

pelo tempo decorrido entre a coleta dos indivíduos e a realização dos experimentos, com efeito

mais evidente em escalas temporais longas. Observa-se uma tendência consistente de aumento

dos valores do expoentea à medida que o tempo de armazenamento aumenta, indicando

maior persistência direcional e maior alcance dos deslocamentos após períodos prolongados de

contenção.

Embora a umidade relativa do ar apresente uma in�uência secundária, com leve tendência

de elevação dos valores dea em condições de umidade mais elevada, tal efeito isolado não se

mostrou su�ciente para explicar a transição difusiva. Por outro lado, a temperatura, dentro da

faixa experimental avaliada (24� C a30� C), não demonstrou qualquer relação signi�cativa com

os regimes de difusão, tanto em escalas de tempo curtas quanto longas.

Esses resultados sugerem que alterações �siológicas associadas ao tempo de armazenamento,

possivelmente relacionadas ao estresse ou à privação de estímulos ambientais, desempenham

um papel central na modulação do comportamento dos cupins, favorecendo a transição para um

regime superdifusivo em condições prolongadas de contenção.
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6.2 Modelo de difusão mista

O modelo proposto, denominadoModelo de Difusão Mista, tem como principal objetivo

reproduzir a distribuição empírica dos tamanhos de passo observada nos experimentos. Para isso,

considera-se que os deslocamentos são extraídos de uma distribuição normal com médiam=

8;25mme desvio padrãos = 0;83mm, a qual apresentou melhor aderência ao comportamento

dos indivíduos, conforme evidenciado na Figura 35.

De maneira análoga, a evolução do ângulo de giro foi modelada a partir de uma regra

probabilística híbrida: em84%dos casos, os ângulos são amostrados de uma distribuição normal

com média nula (m= 0) e desvio padrãos = 0;53, o que induz uma persistência direcional

moderada, nos16%restantes, os ângulos são sorteados de uma distribuição uniforme no intervalo

[� p;p], permitindo a ocorrência de mudanças bruscas de direção ou reorientações completas.

A direção inicial do movimento é de�nida aleatoriamente no intervalo[0;2p], garantindo

isotropia na condição inicial. Essa combinação de regras estocásticas visa representar de forma

mais �el os padrões observados nas trajetórias experimentais, conciliando persistência local

com aleatoriedade global, características típicas do comportamento dos cupins observados em

ambientes experimental.

Assim, as regras de evolução do modelo podem ser formalizadas pelas seguintes expressões

matemáticas:

~r(t) = ~r(t � dt)+ d~r(t); (6.1)

com o deslocamento vetorial dado por:

d~r(t) = ( dx;dy); (6.2)

onde

dx = jd~rj cos(q(t)) (6.3)

dy = jd~rj sin(q(t)) : (6.4)

O módulo do deslocamentojd~rj é extraído de uma distribuição normal com: média:m= 8:25mm

e desvio padrão:sd = 0:83mm.

A direção do agente no tempot é atualizada a partir da direção anterior e de um ângulo de

giro aleatórioDq(t):

q(t) = q(t � dt)+ Dq(t): (6.5)

onde:

• Dq(t) é uma variável aleatória responsável por pequenas ou grandes mudanças de direção;
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• Com probabilidadep = 0;16,Dq(t) � U (� p;p) (mudança brusca de direção);

• Com probabilidade 1� p = 0;84,Dq(t) � N (0;s 2
Dq ), comsDq = 0;53.

Com base nas considerações anteriores, procedeu-se à implementação do modelo de difusão

mista. A partir dessa construção, foi possível gerar simulações representativas das trajetórias,

conforme apresentadas a seguir na Figura 41.

(a) Trajetória 1 (b) Trajetória 2 (c) Trajetória 3

Figura 41: Trajetórias simuladas com base na implementação do modelo de difusão mista,
ilustrando os padrões de deslocamento resultantes da combinação de diferentes regimes de
movimento. Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da implementação do modelo, foram realizadas simulações com as mesmas medidas

obtidas experimentalmente, com o objetivo de veri�car a compatibilidade entre os resultados

simulados e os dados experimentais.

A Figura 42 apresenta a representação grá�ca do deslocamento quadrático médio (MSD),

calculado a partir das trajetórias geradas pelo modelo simulado. Os dados são exibidos em escala

log-log, o que possibilita a análise da relação entre o tempo e a dispersão espacial do indivíduo

ao longo da trajetória.

(a) Dados da trajetória 1 (b) Dados da trajetória 2 (c) Dados da trajetória 3

Figura 42: Simulações do deslocamento quadrático médio (MSD) obtidas a partir das trajetórias
geradas pelo modelo de difusão mista apresentado na Figura 41. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme discutido anteriormente, a análise dos expoentes identi�cados revelou a presença

de três distintos regimes de difusão, os quais foram caracterizados por meio do modelo proposto.

Em relação à medida do ângulo de giro obtida a partir dos dados simulados pelo modelo,

os resultados mostraram-se compatíveis com os dados experimentais. Esse comportamento era

esperado, uma vez que a condição de persistência foi incorporada explicitamente na estrutura

algorítmica do modelo.

Com relação ao tempo de primeira passagem, a Figura 43 apresenta a representação grá�ca

em escala de log-log obtida a partir dos dados simulados pelo modelo.

(a) Dados da trajetória 1 (b) Dados da trajetória 2 (c) Dados da trajetória 3

Figura 43: Simulações do Tempo de Primeira Passagem (FPT) obtidos a partir das trajetórias
geradas pelo modelo de difusão mista apresentado na Figura 41. Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida a Figura 44, temos a distribuição dos comprimentos de passo gerada pelo modelo

proposto.

(a) Dados da trajetória 1 (b) Dados da trajetória 2 (c) Dados da trajetória 3

Figura 44: Simulações da distribuição de comprimento dos passos obtidos a partir das trajetórias
geradas pelo modelo de difusão mista apresentado na Figura 41. Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se, por meio da comparação entre os dados simulados e experimentais, que o

modelo proposto apresenta boa concordância com a distribuição dos comprimentos de passo
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obtida experimentalmente. Tal adequação sugere que o modelo possui elevada viabilidade para

descrever a con�guração empírica dos tamanhos de passo observados.

Portanto, o modelo de difusão mista apresenta boa concordância com o per�l experimental,

reproduzindo de forma mais �el as características estatísticas da trajetória.
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7 Conclusões e perspectivas

Os resultados obtidos neste estudo fornecem evidências consistentes de que a dinâmica

dos cupins em condições de caminhada livre pode ser adequadamente descrita pelo modelo

de difusão mista, o qual combina componentes gaussianos para os comprimentos dos passos

e distribuições direcionais para os ângulos de giro. A presença de persistência direcional

foi claramente identi�cada na distribuição angular dos deslocamentos, enquanto a análise do

deslocamento quadrático médio (MSD) revelou três regimes difusivos distintos, cujas transições

são moduladas por variáveis ambientais e pelo intervalo de tempo entre a coleta dos indivíduos e

a realização dos experimentos.

Do ponto de vista ecológico, os padrões espaciais registrados sugerem estratégias de

forrageamento e�cientes, compatíveis com comportamentos adaptativos voltados à otimização

da exploração do ambiente. A progressão radial das trajetórias, evidenciada nas análises grá�cas,

reforça essa interpretação, apontando para uma capacidade notável de busca por recursos no

espaço.

Um aspecto central deste trabalho é seu caráter experimental, que representa uma contribuição

valiosa no campo da ecologia do movimento. Ao registrar e analisar diretamente a movimentação

de cupins em condições não controladas, foi possível gerar dados empíricos robustos que

validam hipóteses teóricas e permitem confrontar modelos clássicos de caminhadas aleatórias

com observações reais. Essa abordagem experimental não apenas fortalece a con�abilidade dos

resultados, como também abre novas perspectivas para investigações futuras, consolidando a

importância de estudos de campo e de laboratório como alicerces para avanços conceituais.

Ainda que promissores, os achados aqui apresentados requerem cautela quanto à sua

generalização. Ressalta-se, nesse sentido, a necessidade de experimentos mais longos, com

maior número de indivíduos, maior replicação e condições ambientais controladas. Ademais,

a comparação sistemática com outros modelos de caminhadas aleatórias poderá enriquecer a

compreensão dos mecanismos subjacentes à movimentação dos cupins, em especial no que tange

à in�uência de diferentes contextos ecológicos.

Portanto, estudos futuros que explorem como os cupins respondem a diferentes condições

ambientais, como umidade relativa do ar, temperatura e outros fatores, poderão aprofundar a

compreensão dos elementos que modulam seus padrões de movimento. Essas análises permitirão

veri�car a robustez do modelo de difusão mista em cenários distintos e avaliar sua aplicabilidade

mais ampla. Assim, será possível avançar para uma visão integrada e precisa da ecologia do

movimento desses insetos, com impactos relevantes para o entendimento do comportamento de

forrageamento, da organização espacial das colônias e, de modo mais amplo, para a construção

de pontes sólidas entre teoria e observação experimental.
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APÊNDICE A - Trajetórias
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exp4_2004 exp4_2104 exp5_1804 exp5_2004 exp5_2104 exp6_2004

Figura 45: Trajetórias de experimentos com cupins partindo da posição inicial(0;0), conduzidos
no laboratório de Física Biológica. Fonte: Elaborado pelo autor.
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APÊNDICE B - Deslocamento quadrático médio (MSD)
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exp4_2004 exp4_2104 exp5_1804 exp5_2004 exp5_2104 exp6_2004

Figura 46: Grá�cos de deslocamento quadrático médio (MSD) de experimentos com cupins
partindo da posição inicial(0;0), conduzidos no laboratório de Física Biológica. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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APÊNDICE C - Distribuição cumulativa de comprimento de passo
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exp3_2104 exp3_2402 exp4_0304 exp4_1704 exp4_1804 exp4_1904

exp4_2004 exp4_2104 exp5_1804 exp5_2004 exp5_2104 exp6_2004

Figura 47: Grá�cos das distribuições cumulativas do comprimento dos passos obtidas
experimentalmente a partir das trajetórias realizadas por cupins, conduzidos no laboratório
de Física Biológica. Fonte: Elaborado pelo autor.
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APÊNDICE D - Distribuição de ângulo de giro
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exp4_2004 exp4_2104 exp5_1804 exp5_2004 exp5_2104 exp6_2004

Figura 48: Grá�cos da distribuição dos ângulos de giro obtidos experimentalmente em trajetórias
realizadas por cupins, conduzidos no laboratório de Física Biológica. Fonte: Elaborado pelo
autor
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APÊNDICE E - Tempo de primeira passagem (FPT)

exp1_0304 exp1_0204 exp1_0404 exp1_1704 exp1_1804 exp1_1903
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exp4_2004 exp4_2104 exp5_1804 exp5_2004 exp5_2104 exp6_2004

Figura 49: Grá�cos referentes ao tempo de primeira passagem obtidos experimentalmente em
trajetórias de cupins, iniciadas na posição inicial(0;0), conduzidos no laboratório de Física
Biológica. Fonte: Elaborado pelo autor.
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APÊNDICE F - Ajustes da distribuição cumulativa de comprimentos de passos

Distribuição Exponencial Distribuição t-student

Modelo de Lévy Distribuição log-normal

Distribuição de Boltzmann Distribuição bi-exponencial

Figura 50: Outros ajustes aplicados à distribuição cumulativa dos comprimentos de passo,
apresentados em comparação com os dados experimentais. Fonte: Elaborado pelo autor.




	SUMÁRIO
	Introdução
	Revisão de literatura

	Métodos da física estatística para estudar trajetórias
	Função de densidade de probabilidade
	Função de distribuição de probabilidade acumulada
	Hipotése ergótica
	Função característica
	Deslocamento quadrático médio
	Tempo de primeira passagem

	Caminhadas aleatórias não correlacionadas
	Caminhada aleatória na rede 1D
	Caminhada aleatória na rede quadrada 2D
	Caminhada fora da rede com ângulo de giro e tamanho de passo escolhidos de distribuição uniforme

	Caminhadas aleatórias correlacionadas (CRWs)
	Caminhada fora da rede com ângulo de giro e tamanho de passo escolhidos de distribuição gaussiana
	Caminhada fora da rede com ângulo de giro e tamanho de passo escolhidos de distribuição exponencial
	Modelo do artigo Paiva et al. PNAS

	Caminhada de cupins livres
	Metodologia experimental
	Resultados

	Discussão
	Análise comparativa
	Modelo de difusão mista

	Conclusões e perspectivas


