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RESUMO

O emprego dos Modelos Computacionais (MCs) nas areas da Engenharia vem ganhando cada
vez mais notoriedade. Esse destaque se deve principalmente a crescente busca por métodos que
minimizem o tempo, recursos e custos que sao despendidos em ensaios e testes empiricos. Neste
trabalho, o enfoque foi o de explorar e apresentar métodos computacionais de simulacdo
aplicados em Engenharia Ambiental, com destaque aos modelos de Autdmatos Celulares (ACs)
e aos Modelos Baseados em Agentes (MBAs). Como motivacdo préatica, neste trabalho
introduziu-se um MBA para simular o forrageamento de néctar das abelhas Apis mellifera L.
em diferentes ambientes (paisagens). As analises comparativas consideraram aspectos como o
padrdo de voo, a frequéncia das dancas (taxa de sinalizacéo), a taxa de recrutamento, de repouso
e de coleta de néctar. As diferentes paisagens foram construidas através da variacdo de
parametros associados aos arranjos florais, tais como o numero de fragmentos florais (NF), a
densidade floral dos fragmentos (D, flores por m?), a qualidade do recurso (dogura) e a
quantidade méaxima de flores por fragmento (QF). O algoritmo foi implementado em linguagem
R e um pacote com codigo livre foi desenvolvido para facilitar a distribuicdo e o uso da
tecnologia. O programa permite a composicdo de diferentes paisagens floristicas e a avaliacdo

da dindmica espaco-temporal em cada cenéario simulado.

Palavras-chave: Modelagem matematica, Autdmatos celulares, Modelos de agentes,

Simulagdo computacional



ABSTRACT

Recently, computational models (CMs) have gained more notoriety in Engineering. This
highlight is mainly due to the growing search for methods that minimize the time, resources,
and costs, usually spent on empirical tests. The focus was to explore and present computational
simulation methods applied in Environmental Engineering, focused on Cellular Automata
(ACs) and Agent-Based Models (MBAS). As a practical motivation, an example of MBA to
simulate the nectar foraging of Apis mellifera L. bees in different environments (landscapes)
was introduced. The comparative analysis considered aspects such as the flight pattern, the
frequency of dances (signaling rate), the rate of recruitment, resting and nectar collection. We
built different landscapes through by varying parameters associated with the floral
arrangements, such as the number of fragments (NF), the fragment density (D, flowers per m?),
the quality of the resource (sweetness) and the maximum quantity of flowers per fragment (QF).
The algorithm has been implemented in R language and distributed the software in an open-
source package to promote the use of the technology. The program allows the composition of
different floral landscapes and the evaluation of the spatiotemporal dynamics in each simulated

scenario.

Keywords: Mathematical modeling, Cellular automata, Agent based model, Computational

simulation.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o emprego dos Modelos Computacionais (MCs) na éarea da
Engenharia vem ganhando cada vez mais notoriedade. E esse destaque se deve principalmente
a crescente busca por métodos que minimizem o tempo, recursos e custos que séo despendidos
em ensaios e testes empiricos (JAHANGIRIAN et al., 2010). Essa problematica pode ser
contornada utilizando-se modelagens e simulagdes computacionais, que por sua vez permitem
avaliar e predizer resultados para diferentes tipos de situacOes, auxiliando em tomadas de
decisbes mais rapidas e assertivas (JAHANGIRIAN et al., 2010). Além disso, 0s MCs permitem
a repeticdo do experimento por diversas vezes, sem utilizar e desperdicar recursos ou gerar
custos, apenas necessitando do despendimento de processamento computacional
(JAHANGIRIAN et al., 2010).

A abordagem computacional pode ser aplicada em modelos climaticos, epidémicos, para
dispersdo de reagentes em efluentes, dispersdo de fungos, propagacao de incéndios em florestas,
autorreplicacdo bioldgica etc. (CLARKE, 2017). Apesar da grande vantagem que se tem ao
utilizar MCs, o principal empecilho estd relacionado com a necessidade de um amplo
conhecimento sobre as ferramentas, bem como sobre as equacgdes que envolvem o ambiente
fisico que se deseja modelar. Além disso, ha o custo computacional que também deve ser
planejado e estruturado. Vale frisar que o emprego de MCs requer validacdo através de dados
reais, para garantir resultados precisos e representativos (CLARKE, 2017).

Neste trabalho, o enfoque foi o de explorar e apresentar métodos computacionais de
simulacdo aplicados em Engenharia Ambiental, com destaque aos Modelos de Autdmatos
Celulares (ACs) e aos Modelos Baseados em Agentes (MBAS). Resumidamente, os ACs sdo
utilizados para modelar de forma simplificada os fendmenos do meio ambiente, podendo ser
fisicos, quimicos ou bioldgicos. Os ACs foram definidos pela primeira vez em 1940, por John
von Neumann e Stanislaw Ulam, em uma tentativa de representar matematicamente a evolucao
de sistemas autorreplicantes — como um robd que é capaz de fazer copias de si mesmo (SLIMI
et al. 2009). A proposta consistia em uma grade (matriz) de cujas células poderiam apresentar
entidades (os autdbmatos) ou espagos vazios; e a progressdo espaco-temporal do sistema era
conduzida por regras simples, bem definidas, que consideravam apenas o estado prévio da

célula e as suas relagdes de vizinhanca imediata (SLIMI et al. 2009).

Os MBAs por sua vez, podem ser entendidos como uma extensédo dos modelos de ACs,

sendo utilizados para simular fendmenos fisicos pela implementacéo de agentes (ou entidades),
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0s quais seguem regras especificas e que podem interagir tanto entre si quanto com o ambiente.
As interagcbes que ocorrem entre 0s agentes podem ocasionar em diversos fendmenos e
comportamentos coletivos, como, por exemplo, a divisdo eficaz de trabalho e a inteligéncia
coletiva de grupos (LEVY, 2003).

O presente trabalho expGe, através de uma fundamentacdo teérica, como a Modelagem
Computacional vem evoluindo e auxiliando o campo das Engenharias, em especial a
Engenharia Ambiental. Aborda-se a implementacdo de MCs para a representacdo do meio
fisico, de fenbmenos naturais e de interrelacdes entre organismos e 0 meio ambiente. Neste
trabalho também é explorada a utilidade dos ACs e MBAs como ferramentas para elucidar
questBes de cunho tedrico, através da abordagem de simulagdo computacional. Como
motivacao pratica, o trabalho introduz um MBA para simular o forrageamento de néctar de
abelhas africanizadas polihibridas de Apis mellifera Linnaeus, 1758 (Hymenoptera: Apidae) em

diferentes paisagens.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Autdomatos Celulares
2.1.1 Contexto historico

Os autdbmatos celulares (ACs) sdo amplamente utilizados para representacbes de
sistemas naturais complexos. Nos modelos de ACs, os elementos alocados em uma rede discreta
(grade) evoluem no tempo de acordo com regras simples e pré-determinadas, simulando a

evolucdo espaco-temporal de algum fenémeno natural (DILAO, 1993).

Os ACs séo sistemas dindmicos discretos, ou seja, tanto o tempo quanto espago séo
discretizados. Os elementos basicos em sua composicao sdo as células, 0s estados possiveis e
um conjunto de regras predefinidas para a atualizacdo do sistema. A alternéncia entre os estados
é realizada conforme as regras, que levam em consideracdo o estado atual da célula-alvo e o de
suas vizinhas (LEITE et al., 2007). Os modelos de ACs séo aplicados em diversas areas, como
na construcdo de modelos de sistemas geograficos (MIRANDA et al., 2016), no estudo das
mudangas no uso do solo (FURTADO,; DELDEN, 2011), das movimenta¢cbes humanas
(ROGSCH et al., 2009), do crescimento das cidades e urbanizagéo (FALAH et al. 2020), do
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espalhamento de doencas (FERREIRA, 2008), da previsdo de formacdes geologicas (SALLES
et al. 2006) etc.

A elaboracdo teérica desse tipo de sistema foi introduzida pela primeira vez na década
de 1940 por John von Neuman e Stanislaw Ulam. Porém sua aplicagéo so foi realizada em 1970
por John Conway, no seu trabalho conhecido como “O Jogo da Vida” (The Game of Life)
(GARDNER, 1970). O jogo proposto por Conway consiste em células dispostas em um sistema
de malha (ou matriz), com n células no total. As células podem apresentar-se em dois estados,
sendo eles vivo (estado 1) ou morto (estado 2). Nesse jogo, a vizinhanga de primeira ordem de
Moore € utilizada e, dessa forma, a atualizacao de estado de uma célula em questdo depende do
estado das oito células adjacentes a ela (CASTRO; CASTRO, 2008).

Apesar da simplicidade do jogo, principal caracteristica da maioria dos sistemas de
autdmatos, os resultados obtidos nestes modelos séo, em muitos casos, inusitados e singulares
(CASTRO; CASTRO, 2008). A depender das condicdes iniciais, pode-se observar a formagao
de estruturas regulares que transitam na rede, aparecem e desaparecem (CASTRO; CASTRO,
2008). Algumas estruturas podem produzir copias de si mesmas (autorreplicacdo), como
previsto por John von Neumann (GARDNER, 1970). Outras estruturas maiores sdo capazes de
gerar estruturas menores, de forma consistente. As vezes a dindmica é extremamente ordenada,
as vezes cadtica. E transientes entre ordem e caos podem ser observados, tanto com o passar do
tempo como na alteracdo da escala de observacdo. A riqueza dos sistemas de autdmatos
celulares foi extensivamente explorada por Stephen Wolfram em seu livro seminal — A New
Kind of Science (WOLFRAM, 2002).

Ao observar o funcionamento do Jogo da Vida é possivel notar os elementos-chave de
um sistema de autdmatos celulares: uma grade (ou malha); as células; uma relacdo de
vizinhanca; um conjunto de estados possiveis; e regras de atualizacdo de estados (MELOTTI,
G, 2009). De acordo com White e Engelen (1993), “os Automatos Celulares podem ser
pensados como sistemas espaciais dindmicos simples em que o estado de cada célula na malha
depende do ultimo estado das células com base na sua vizinhanga, respeitando um grupo de

regras de transi¢ao”.

Ja Batty (2005), apresenta 0s ACs como “objetos computacionais que existem no tempo
e espaco nos quais suas caracteristicas, geralmente chamadas de estados, mudam de forma
discreta e uniforme em funcao dos estados de sua vizinhanga”, sendo esta uma defini¢ao mais

generalizada desse tipo de sistema.
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A esséncia dos modelos de ACs é capturada por Portugali (2000, p. 66) através deste
breve excerto:
A dindmica de um modelo é gerada a partir de um processo de iteragdes, em que para
cada iteragdo, o estado de cada célula é determinado novamente por uma regra de
transformacdo. As regras sdo locais e elas se referem as relagdes entre células e
vizinhancas adjacentes. O objetivo do jogo é entender como, 0 que, e em quais

circunstancias as interrelacdes locais e interagdes entre as células interferem na

estrutura global, no comportamento e nas propriedades do sistema como um todo.

2.1.2 Geometria, formato e dimensao dos autdmatos celulares

Um dos primeiros pontos necessarios para a montagem de um AC ¢ a escolha de uma
geometria tida como regular. S&o trés pontos que precisam ser caracterizados para a montagem
do sistema: sua dimenséo, formato e geometria de acordo com Leite et al. (2007). Os autdmatos
podem ocupar malhas unidimensionais, bidimensionais e até tridimensionais. Para uma
dimensdo (Figura 1, 1D) o sistema é disposto de forma linear com a vizinhanca das células
dispostas a direita e esquerda. Com duas dimens@es (2D), a distribuicdo é dada em um plano,
onde as células podem possuir vizinhas a esquerda, direita, acima, abaixo e nas diagonais. E
para trés dimensoes (3D), as células conseguem vizinhas a esquerda, direita, acima, abaixo, nas
diagonais, a frente e atras, ou seja, sdo dispostas em um arranjo espacial. Na figura 1 sdo

exemplificadas algumas das configuragcdes mencionadas acima (LEITE et al., 2007).

Figura 1. Possiveis dimensdes dos autdbmatos celulares

Fonte: Leite et al. (2007)

Ainda segundo Leite et al. (2007), formato da celula, por sua vez, pode apresentar
variadas formas, desde que estas sejam regulares e de mesmo tamanho, como por exemplo,

hexagonais, quadrangulares, triangulares e entre outras (Figura 2).
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Figura 2. Formatos dos autdmatos celulares

a)

Fonte: Leite et al. (2007)

Por fim, também é necessario definir o tipo de vizinhanca das células para a
implementacado das regras de atualizacdo. As principais vizinhancas para redes retangulares séo
a de von Neumann e Moore (ZAITSEV, 2017). A principal diferenca pode ser observada
facilmente na figura 3, onde para a vizinhanga de Neumann apenas as células a esquerda e
direita, superior e inferior séo consideradas nas regras de atualizacdo, enquanto a vizinhanca de
Moore inclui as células adjacentes localizadas nas diagonais como observado por Braga et al.
(2016).

Figura 3. Tamanho das vizinhangas dos autdmatos celulares

Von Neumann Moore

T AT &

oo | | e ||
: 3 ¢ 4|y

Fonte: Braga et al. (2016)

De acordo com Braga et al. (2016), ambas as configurac6es, ha variagdes no raio de

abrangéncia (ordem) das vizinhancas. Na figura 3, foi mostrada uma vizinhanca de raio (r) igual
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a 1 para os dois casos. Por sua vez, é possivel observar os raios de vizinhanga maiores (2, 3 e
4) para a vizinhanga de Moore e Neumann nas figuras 4 e 5 respectivamente.

Figura 4. Tamanho das vizinhancas dos autdmatos celulares (Moore)

| :;llflll\

=2 =3

Fonte: Zaitsev (2017)

Figura 5. Tamanho das vizinhancas dos autdmatos celulares (von Neumann)

i

r=2 r=3

Fonte: Zaitsev (2017)
2.1.3 Regras de transicéo

A evolucdo dos ACs ocorre respeitando condicGes que se aplicam a todas as células de
maneira homogénea, porém a atualizacdo pode ser sincrona ou sequencial. De acordo com as
regras definidas, o sistema pode apresentar configuragfes complexas, auto-organizacao e caos.
(MELOTTI, 2009). As regras de transicdo podem ser classificadas de trés formas:
deterministicas, probabilisticas e temporais. Em um sistema com regras deterministicas, a
transicdo de estados da célula-alvo da atualizacdo depende apenas do proprio estado e dos
estados das suas vizinhas. Por outro lado, em um sistema com regras probabilisticas, as relacdes
de vizinhanca determinam as probabilidades de transi¢@o de estado, sendo o estado futuro da
célula-alvo incerto, determinado por sorteio. Por fim, em sistemas com regras temporais, 0
tempo cronoldgico é considerado como um fator influente na transicdo de estados. A figura 6

mostra a evolucao dos estados ao longo de dois passos de tempo (MELOTTI, 2009).
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Figura 6. Atualizacdo de um sistema de Automatos Celulares (von Neumann)

espaco (i)
t=0
= t=1
o 3 |:3 |3
g‘ —
o 3(4 |3 [ |
H] |
3 37 2
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3 (1 [
2 |5
tempo T T
|

Fonte: Melotti (2009)

2.1.4 Exemplo 1: Jogo da Vida

Como ja citado brevemente anteriormente, o Jogo da Vida desenvolvido por John
Conway em 1970 e apresentado por Gardner na Scientific Amenrican, € um sistema amplamente
conhecido no campo dos autdématos celulares (GARDNER, 1970). Sua evolugdo envolve
células que transitam entre dois estados: vivo e morto, ou ocupado e vazio. Sua vizinhanca é
determinada pela configuracdo de Moore, ou seja, contém oito células imediatamente
adjacentes a célula-alvo (CASTRO; CASTRO, 2008). As regras do Jogo da Vida de Conway
séo:

» Aceélula viva morre (por soliddo) se ha apenas um, ou nenhum vizinho vivo;

* A célula viva morre (por superpopulacdo) se hd mais do que trés vizinhos vivos;

« A célula viva sobrevive (no préximo passo de tempo) se ha dois ou trés vizinhos vivos;
* Acélula surge (nasce) se ha trés vizinhos vivos ao redor de um espago desocupado.

A estrutura mais conhecida e facil de reproduzir nessas condigcdes é a estrutura de
“glider”, a qual oscila a medida que o modelo evolui, porém, caminha intacta e suavemente
sobre a grade no decorrer da simulacdo. Esta é apenas uma das configuragdes finais que o Jogo
da Vida pode apresentar (SALDANA et al., 2002). Na figura 7 é possivel observar como ocorre

essa transicdo de estados.
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Figura 7. Estrutura de “glider” movimentando-se sobre a grade de um sistema de Autdmatos

Celulares

Fonte: Melotti (2009)

Durante as simulages, diversas estruturas podem ser formadas e isso a depender da
regra de atualizacdo e da condicg&o inicial do sistema. No Jogo da Vida as estruturas podem
transitar na rede, interagir com estruturas maiores, aparecem e depois desaparecerem,
apresentar movimentos repetitivos e oscilatorios. Em resumo, ha uma gama imensa de
configurac@es possiveis (MELOTT], 2009).

2.1.5 Exemplo 2: Propagacéo de incéndios florestais

Os incéndios florestais podem ser afetados por diversos fatores como, por exemplo, a
presenca de ventos, a distancia entre as arvores, a quantidade de dgua em forma de vapor,
formacdo de fagulhas causadas por temperaturas elevadas, relevo do terreno, dentre muitas
outras causas. Essas inimeras variaveis fazem com que a modelagem de um evento natural
como este seja extremamente dificil e, por conta disso, os ACs aparecem como uma op¢ao de
representacdo desse tipo de sistema complexo (DILAO, 1993).

Figura 8. Simulacgdo da propagacao de incéndios florestais através de Autdmatos Celulares

(a) instante inicial (b) sem vento (c) com vento

Fonte: Melotti (2009)
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Na simulacéo apresentada por Melotti (2009), a propagacgédo do incéndio ocorre
a partir um unico foco de incéndio centrado na malha (figura 8 a). Duas condig¢des s&o
exploradas: propagacdo sem vento b) e com vento ¢). Algumas consideragdes citadas

por Melotti (2009) e importantes para esse modelo séo:

» Acélulacinza (arvore viva) muda para preto (arvore queimada) se uma das suas vizinhas
estd no estado branco (arvore incendiada), isso levando em consideracdo uma
probabilidade de propagacéo;

* A transicdo de cinza para branco é maior se existir vento em direcdo e sentido que
favorecem a propagacao das chamas;

» Uma célula em estado preto (incendiada), continua neste estado indefinidamente;

* Uma célula recém incendiada demora dois passos de tempo até tornar-se uma célula
morta (arvore queimada);

* Avizinhanca utilizada é a de von Neumann.

Este tipo de modelo pode ser aplicado e aprimorado para a analisar o efeito de incéndios
florestais em areas vulneraveis, considerando as especificidades da cobertura vegetal e
climaticas. Assim, o modelo favorece a compreensdao do processo e contribui com o

planejamento de a¢des mitigadoras (MELOTTI, 2009).

2.2 Modelagem Baseado em Agentes

Os modelos baseados em agentes sao descritos como a representacdo computacional de
um conjunto de individuos (agentes) autbnomos, 0s quais conseguem interagir entre si e com o
ambiente (BONABEAU, 2002). Na literatura, também é possivel encontrar algumas variacdes
para o termo, como por exemplo, sistemas baseados em agentes ou modelagem baseada em
individuos (BONABEAU, 2002). As simulacdes de MBAs tem como principal objetivo
representar, através da abordagem computacional, os individuos e o ambiente de um sistema
natural (AGUILAR et al., 2002). Segundo Bonabeau (2002), a modelagem baseada em agentes
€ mais do que uma técnica, € uma mentalidade sobre como descrever o sistema a partir das suas

unidades constituintes.

O sucesso da simulacdo computacional por MBAs dependem de diversos fatores. Macal
e North (2005) explicam que os MBAs podem ser aplicados quando:

* Os individuos da dindmica podem ser representados através de agentes (self-contained,

modular, autbnomo etc.);
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» Os comportamentos, estados e condi¢cGes ambientais podem ser discretizados;

» Haanecessidade de modelar adaptac6es de grupo e comportamentos emergentes a partir
das interacdes individuais;

» As relagdes de vizinhanca sdo transitorias, mudando com o passar do tempo;

* As relagBes agente-agente e agente-ambiente s80 necessérias para a representacdo
realista do fendmeno em estudo;

» Os comportamentos modelados apresentam grande complexidade, exigindo regras mais
sofisticadas para governar a acao dos agentes;

» Simular a organizacéo do sistema através do aprendizado dos agentes é relevante.

Nos modelos de ACs, os individuos permanecem alocados em células da grade durante
toda a simulacdo e, dessa maneira, as relacdes de vizinhanca sdo fixas (MACAL; NORTH,
2005). Diferentemente, nos MBAS 0s agentes podem movimentar-se livremente pelo espaco,
interagindo com outros agentes e coletando informacGes de diferentes pontos do ambiente
simulado (MACAL; NORTH, 2005). Condicdes do ambiente e o tempo cronoldgico podem ser
representados continuamente, e as regras de atualizacdo de estados podem ser customizadas
para abarcar uma grande gama de comportamentos, sendo possivel ainda usar regras distintas
para agentes e localidades diferentes (MACAL; NORTH, 2005). Em suma, 0s agentes podem
apresentar comportamento reativo, sao orientados as metas, com continuidade temporal, com
aptiddo de aprendizado (Batty, 2005), além de apresentar mobilidade e flexibilizacdo
(FURTADO; DELDEN, 2011).

2.2.1 Exemplo: MBA para simular o forrageamento de abelhas Apis mellifera L.

Segundo Lévy (2003), na natureza é muito comum notar que algumas espécies
apresentam a tendéncia de se submeter a um rigoroso padrédo de trabalho em conjunto, visando
0 beneficio de todos os individuos da populacdo. No caso das abelhas, essa padronizacdo do
comportamento é definida como inteligéncia do enxame (do Inglés: swarm intelligence)
(LEVY, 2003).

As abelhas, por conta do seu comportamento natural de visitagdo (YOKOI; FUJISAKI,
2011), apresentam um importante papel como polinizadoras (FERNANDES et al. 2012). Elas
interagem de forma frequente com o ambiente ao redor das colmeias e sdo responsaveis por
grande parte da polinizacdo na natureza, consequentemente, estas se tornam fundamentais para
a manutencdo do ecossistema e, consequentemente, para a sobrevivéncia humana segundo

Fernandes et al., (2012). O termo citado por SILVA et al. (2014) “sem abelha, sem alimento”,
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acaba por se tornar uma realidade a partir do momento que estudos comprovaram que 88% das
plantas com flores e frutos apresentavam dependéncia de animais polinizadores, além disso, ¥

da comida produzida pelo homem também tém essa mesma dependéncia.

Para sua comunicacao, as abelhas utilizam de diversos recursos, tais como sons, trocas
de esséncias e até mesmo contatos fisicos (SEELEY, 1994; VRIES; BIESMEIJER, 1998;
ADEVA, 2012; BEEKMAN, 2005). Por essas e outras razdes considera-se a comunicagao
desses seres como bem aprimorada (FRISCH, 1953). Vale ressaltar que por conta do elevado
numero de espécies de abelhas, contando com mais de 20.000 espécies diferentes, também ha
inimeras formas de interacdo e comunicacdes que se diferem consideravelmente
(DORNHAUS; CHITTKA, 2004).

Karl von Frisch foi um zod6logo alemao o qual teve uma influéncia de suma importancia
no campo da Etologia, ciéncia que estuda o comportamento dos seres vivos. No caso das
abelhas, mais especificamente a Apis mellifera L., Frisch associou o comportamento
padronizado com a busca de alimento e realizou variados experimentos utilizando-se de
colmeias com poucos favos e vidros em suas laterais, além de alimentadores com xaropes de
acucar para tornar possivel a observacdo (VIEIRA, 1989). A sinalizacdo que induzia a
exploracdo do ambiente foi chamada de danca das abelhas. A demonstragdo experimental de
qgue as abelhas, ao se depararem com uma fonte de alimento, realizam uma sequéncia
padronizada de movimentos a fim de informar a localizacdo desta fonte de forma precisa,
associando os movimentos a dire¢éo e a distancia da fonte, foi primeiramente conduzida por
von Frisch (1953).

A danga das abelhas € uma “linguagem”, realizada e compreendida apenas pelas abelhas
operarias. Sao considerados trés tipos de danca, sendo estes: danca em foice, requebrado e em
circulo (GONGCALVES, 2018). Quando a fonte se localiza em distancias entre 25 e 100 metros,
as operarias realizam a danca em foice, que € uma transi¢do entre a danca em circulo e do
requebrado. Se a fonte de alimento se localiza a mais de 100 metros da colmeia, € realizada a
danga do requebrado (do inglés: waggle dance), a qual informa a distancia com base na
quantidade de requebrados em um dado intervalo de tempo (COUVILLON et al., 2012). De
acordo com WOLFF et al. (2008) depois de observada a danc¢a, zumbidos e aromas emitidos
pela abelha dancarina séo registrados antes da saida para a coleta de alimento.

S&o apresentados diversos trabalhos que simulam a acdo das forrageiras a partir de
modelos de agentes ou equacdes diferenciais, porém, poucos destes trabalhos estudaram a
importancia da paisagem na atividade de forrageamento (HENRY et al., 2012; ADEVA, 2012).
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Além disso, dentre os trabalhos encontrados, nenhum relaciona a composicao da paisagem com

0s movimentos padronizados (danga) a partir de simulagdes computacionais.

Neste trabalho foi elaborado um MBA para simular o comportamento de forrageamento
das abelhas Apis mellifera L. quando submetidas a diferentes paisagens. O programa foi

implementado em linguagem R e sera disponibilizado em repositérios publicos futuramente.

3 METODOLOGIA

O modelo computacional é uma versdo compilada de regras de forrageamento
introduzidas por diversos autores (SEELEY et al., 1991, SEELEY, 1994; VRIES;
BIESMEIJER, 1998; COX e MYERSCOUGH, 2003; DORNHAUS & CHITTKA, 2004;
SCHMICKL e CRAILSHEIM, 2004; BEEKMAN, 2005; SCHMICKL et al., 2005;
DORNHAUS et al., 2006; BEEKMAN e LEW, 2007; BEEKMAN et al., 2007; JOHNSON,
2010; QUIJANO e PASSINO, 2010; EDWARDS e MYERSCOUGH, 2011; ADEVA, 2012;
DORNHAUS, 2012; HENRY et al., 2012; WAGNER et al., 2012; BECHER et al., 2014;
BAILIS e LIFLAND, 2018) e que foram inspiradas em muitos estudos tedricos e experimentais.
O comportamento da casta das forrageiras ¢ simulado neste modelo dentro de uma colmeia
hipotética, centrada na origem de um plano cartesiano, que representa um espac¢o bidimensional

pelo qual as abelhas podem voar livremente e explorar recursos (paisagem).

Durante as simulagdes, as abelhas voam em busca de fragmentos florais de forma
aleatdria (agem como batedoras) ou sdo recrutadas por outras forrageiras. Quando uma abelha
forrageira encontra uma fonte de recurso lucrativa (em termos do balanco energético), ela
frequentemente realiza a danca do requebrado (waggle dance) para informar as demais

forrageiras a posi¢ao do recurso no espaco.

Uma das principais caracteristicas do modelo, é que as fontes de néctar ndo sdo
exploradas de maneira ilimitada. Ao pré-definir um cenério, arranjos florais com quantidades
de recurso limitadas séo alocados (de maneira aleatdria ou sistemética) no espago. Os arranjos
florais possuem diversos atributos, tais como abundéancia, qualidade do recurso (dogura do
néctar), tempo de manuseio (facilidade em coletar o recurso) e dimensdes espaciais, tornando a

simulacdo o mais realista possivel.

As simulagdes correspondem a um dia de forrageamento, considerando-se o fotoperiodo
de 12h. A cada passo de tempo (10s), valores relativos aos estados das abelhas e dos arranjos

florais sdo registrados e atualizados.
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3.1 Regras do modelo de forrageamento

O numero de abelhas forrageiras ¢ mantido constante durante as simulacGes, para este

trabalho, foram simuladas 400 abelhas forrageando o ambiente. No decorrer do forrageamento,

cada abelha pode mostrar um dos seguintes estados:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Abelhas em repouso - sdo aquelas que permanecem inativas no saldo das
forrageiras até o instante em que comecam uma busca individual por alimento
ou participam de uma danga do requebrado;

Escoteiras (ou batedoras) - abelhas que realizam buscas individuais, voando

aleatoriamente ao redor das proximidades da colmeia;

Abelhas dancarinas - elas executam a danca do requebrado para recrutar outras
abelhas até arranjos florais atrativos e recém-explorados;

Recrutas - sdo abelhas reativadas pela danca das abelhas, que podem
acompanhar a danca (seguindo as abelhas) ou voar para os arranjos florais
previamente visitados;

Abelhas exploradoras - sdo aquelas abelhas que se encontram em arranjos
florais viaveis, a coletar alimentos;

Abelhas em retorno - representam as abelhas que retornam a colmeia depois de

terem coletado quantidade suficiente de alimento e/ou voado o suficiente.

O primeiro estagio da dindAmica é o momento em que um pequeno grupo de batedoras

decola e executa busca individual e aleatoria por alimento. No inicio, todas essas abelhas estéo

em repouso e, gradualmente, elas sdo ativadas com uma probabilidade constante de A = 0,05

por minuto (BEEKMAN et al. 2007), valor o qual é estimado com base nos dados de Seeley et

al. (1991). Desta forma, a probabilidade de uma abelha em repouso ser ativada no t-6simo passo

do tempo € dada pela distribuicdo geométrica:

PT=t)=21-)"Lt=1,2,..

(Eq. 1)

Consequentemente, o tempo médio (esperado) para ativagdo das abelhas em repouso é E[T] =
1/ A = 20 minutos.
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Qualquer conhecimento prévio ambiental das abelhas é negligenciado no inicio de cada
simulacdo. Essa situacdo representa, por exemplo, o comportamento de uma colmeia
recéminstalada na area. Como as abelhas ndo tém informac6es sobre o meio, elas se comportam

como batedores logo apds serem ativadas.

3.2 Simulagao do voo das batedoras

As batedoras movimentam-se de acordo com os voos de Lévy (VISWANATHAN,;
FOSTER, 1996), isto é, a cada momento elas mudam aleatoriamente a direcdo do voo e
percorrem distancias com frequéncia inversamente proporcional ao comprimento do passo A

(disténcia percorrida) em 10s, isto é:

P(A) aA™+

(Eq.2)

em que 1 = 2 (BAILIS et al., 2010). E escolhida uma distribuicdo para o comprimento do passo
A que fornece um comprimento médio E[A] de cerca de 70 m para garantir a velocidade média

de 25 km/h (aproximadamente 7 m/s) mencionada por Dornhaus et al. (2006) e Bailis et al.

(2010).
3.3 Reconhecimento da fonte de recurso

Quando as abelhas batedoras se aproximam de arranjo floral, elas o inspecionam. A
distancia suficiente para uma abelha reconhecer um arranjo floral é dada como uma func¢éo da
distancia de reconhecimento de cada flor (aproximadamente 24 m de acordo com Bailis et al.
(2010) e Dornhaus et al. (2006)) e a extensdo espacial do arranjo floral. Os arranjos florais séo
representados por regides quadradas, com &rea igual a razdo entre o nimero de flores viaveis
(Nf) e densidade floral (y). O tamanho do arranjo é definido pela metade de seu didmetro

(diagonal do quadrado), de tal forma que a distancia de reconhecimento é expressa por:

1 2N,
dr =24 +- |—-
207

(Eq.3)
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Essa distancia é atualizada em cada etapa de tempo, conforme 0s recursos sdo coletados
ou quando novas flores estdo florescendo. No modelo assume-se que os arranjos florais séo
compostos por flores semelhantes, pertencentes a mesma espécie vegetal. Assim, seus recursos

sdo iguais em relacdo a qualidade que, no caso do néctar, € a dogura (SEELEY, 1994).

3.4 Atributos e rentabilidade dos arranjos florais

Apesar das flores do mesmo arranjo apresentarem qualidade semelhante, a quantidade
de recursos varia de flor para flor, fazendo com que os arranjos contenham flores viaveis e
inviaveis. Outra caracteristica das flores é o tempo de manuseio, o qual é o tempo que uma
abelha gasta para explorar algum tipo de flor (SRINIVASAN, 2011). O tempo de manuseio é
introduzido no modelo como o nimero de passos de tempo necessarios para uma abelha coletar
a carga de forrageamento maxima de algum tipo de recurso em um arranjo floral onde todas as
flores sdo viaveis. Assim, o tempo de manuseio € proporcional ao nimero de flores que uma
abelha deve visitar para completar sua capacidade de carga durante um percurso colmeia-flores-
colmeia. E razoavel supor que as abelhas coletam a mesma quantidade de alimento (g) a cada
passo de tempo enquanto estdo explorando um arranjo floral. No modelo, essa quantidade é
dada por:

q =Co-ap/m

(Eq.4)
em que: o pardmetro a» (0 < ap < 1) é a abundancia do arranjo floral, ou seja, a proporgdo de
flores vidveis na area; o parametro Co é a capacidade de carga, a quantidade de um certo tipo
de recurso que uma abelha pode transportar em um carregamento (25 - 40 mg para néctar); o
parametro m € o tempo de manuseio, que € comum para flores no mesmo arranjo floral. A
guantidade de alimento coletado é um fator chave para determinar a rentabilidade (profitability)
de um arranjo floral. No caso do néctar, pode-se formular uma relacdo para modelar o ganho

energético. O agUcar obtido a partir de um carregamento de néctar é expresso por:
qde = Qv [5]
(Eq.5)

em que: [s] é a concentracdo de acucar do néctar, medida em pM; e o pardmetro g+ € o volume
de nectar correspondente a carga, em pL. O valor padréo para a equivaléncia energética da

sacarose é cerca de Ce = 5,8 J /umol (SEELEY, 1994), entdo a taxa de ganho energético (em
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Joules) por carregamento obtida pela exploracdo de um arranjo é determinada por Ce . g:

(assumindo a densidade de néctar como um 1mg/pL).

3.5 Condigdes de abandono do arranjo floral

Durante as simulacdes, as abelhas que estdo a explorar um arranjo floral devem decidir
a cada passo de tempo se ddo prosseguimento a atividade ou se procuram flores mais rentaveis
nas proximidades, ou ainda se retornam a colmeia. Quando o arranjo floral € rentavel, as abelhas
sobrevoam a area até completarem sua capacidade maxima de carga. Se assim for, elas serdo

obrigadas a voltar para a colmeia a fim de depositar suas cargas.

Por outro lado, as abelhas certamente deixardo o arranjo floral se sua abundancia for
baixa. Neste caso, podemos imaginar uma abelha que visita consecutivamente muitas flores
inviaveis, de tal forma que percebera a busca de outros arranjos florais como uma estratégia
mais vantajosa. Mas quantas flores uma abelha deve inspecionar para decidir se € melhor
abandonar determinado arranjo floral? E uma questio complicada e a resposta deve variar de

acordo com a espécie floral e quéo grande € a recompensa se o alimento é encontrado.

No modelo considera-se que se a abelha executar um determinado numero N de
inspecdes falhas consecutivas, deixard em seguida o arranjo floral. Como ndo temos
informacdes suficientes sobre esse comportamento, o valor de N é escolhido arbitrariamente
nas simulagGes. Assumindo sucesso e falhas na busca de alimentos durante a inspe¢do como
processos independentes de Bernoulli, verifica-se que o numero de inspecdes falhas até a
primeira descoberta (denotada como X) tem sua probabilidade modelada pela distribuicédo

geométrica, expressa por:

PX=x)=ar(1—ap)*1,x=1,2,3, ..

(Eq.6)

em que as € a abundancia do arranjo floral. Assim, o nimero medio de inspe¢Oes até a primeira
descoberta € E [X] =1/ a». Por exemplo, uma abelha executa em média cinco inspecdes para

encontrar algum alimento em um arranjo floral com 20% de flores viaveis.

Dado um momento, a distribuicdo geométrica permite-nos avaliar a probabilidade de
uma abelha exploradora deixar o arranjo floral apds N intervalos de tempo. Uma condicéo para
a abelha continuar a explorar o arranjo é que o nimero de inspec¢des até o primeiro sucesso (X)

deve ser igual ou menor que o limite para inspecdes falhas (N). Por outro lado, se X > N, a
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abelha deve abandonar o arranjo floral apds N visitas malsucedidas. Uma vez que a fungdo de

distribuicdo cumulativa geométrica é expressa por

PX<x)=1-(1—-an)*

(Eq. 7)

a probabilidade de abandono é P(X > N) =1 — P(X < N) = (1 — a»)N. Por exemplo, com um
valor fixo de N = 5, a probabilidade de uma abelha abandonar o arranjo floral ap6s uma

sequéncia de N inspe¢des malsucedidas é de cerca de 32,8% se a sua abundancia for de 20%.

Quando uma abelha exploradora abandona um arranjo floral, ela se torna uma batedora
e, em seguida, executa voos aleatorios nos arredores do local recém explorado. Eventualmente,
as batedoras ndo encontram arranjos florais viaveis ao longo de suas trajetorias e, portanto, sdo
obrigadas a retornar a colmeia sem recursos ou informac@es Uteis sobre 0 meio ambiente. As
batedoras ndo podem voar por muito tempo e, portanto, ha um alcance de atuacdo para as
abelhas forrageiras em torno de sua colmeia. Alguns estudos relatam abelhas encontradas em
distancias variando de 2 a 6 km. Mas as abelhas ndo voam necessariamente em trajetorias retas
e, portanto, percorrem distancias maiores que seu raio de atuacdo (STEFFAN-DEWENTER E
KUHN, 2003; DORNHAUS & CHIKTTA, 2004).

3.6 Limites de voo e descanso

No modelo é indicado um limite de voo (distancia méaxima) durante o forrageamento.
Esse limite é escolhido com base em dados sobre o tempo de forrageamento e a velocidade
média relatados por Winston (2014), Dornhaus et al. (2006) e Bailis et al. (2010). As abelhas
retornam imediatamente a colmeia quando ultrapassam o limite de voo e, nessa etapa de retorno,
sua trajetoria é linear para garantir a menor distancia. No modelo o limite de voo é fixado em
12 km para abelhas de néctar e em 6 km para as de p6len, uma vez que trabalhos experimentais
indicam um raio de atuacdo menor para as ultimas (GARY et al., 1972). Depois que as abelhas
voltam para as colmeias, elas decidem se levantam voo novamente ou descansam por algum
tempo. As abelhas que executaram um voo com falha e ndo coletaram nenhum recurso se
tornardo abelhas inativadas (em repouso), descansando até 0 momento da reativacdo, tal como
é descrito pela distribuicdo geométrica na Eq. (1). Se uma abelha em retorno tiver completado
sua capacidade de carga, entdo, apds o descarregamento, ela podera dancar para sinalizar o local
recém explorado. De acordo com Seeley (1994), a forca e a duragcdo da danca das abelhas
dependem da rentabilidade do arranjo floral recém visitado.
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3.7 Atratividade das fontes de recurso

De acordo com Srinivasan (2011) a atratividade de uma flor pode depender da dogura
do néctar das flores, do tempo (ou energia) requerido para o voo até a flor e do tempo de
manuseio. Srinivasan (2011) relata que a atratividade de uma flor aumenta de acordo com a
qualidade de seu recurso e sua proximidade a colmeia, mas diminui conforme o tempo de
manuseio aumenta. Torna-se claro que a nogéo de atratividade posta por Srinivasan (2011) pode
ser estendida para arranjo florais. Tal formulacdo, no entanto, deve levar em conta a abundancia
de recursos em cada arranjo, visto que as abelhas geralmente visitam diversas flores em uma
localidade e guardam informac®es a respeito da distribuicao dos recursos (BAILIS et al., 2010).

Neste trabalho, a atratividade das fontes de recurso é formulada a partir da funcéo:

A= ([s]- ap)/(2d -m)

(Eq.8)

em que é [s] a dogura, a» € a abundancia, m é o tempo de manuseio, d é a distancia entre colmeia
e arranjo floral, sendo 2d o menor caminho que a abelha deve percorrer ao explora-lo quando

recrutada. Ressalta-se que a distancia foi incluida por ser proporcional ao tempo de voo.

Nas execucdes das simulages, fica claro que o recrutamento esta ligado a quantidade
de informacdo transmitida no sal&o das forrageiras. Podemos conceber cada um dos ciclos da
danca do requebrado como uma unidade fundamental de informacéo que é transmitida entre as
abelhas. A fracdo das abelhas recrutadas para um determinado arranjo floral corresponde a
parcela da informacdo corrente no saldo das forrageiras a respeito da referida fonte de recursos.
Consideremos que em um dado periodo n abelhas executam a danca do requebrado, sendo que
ni 0 nimero de abelhas dancando para o i-ésimo arranjo floral. Ent&o, a probabilidade de uma

recruta ser destinada ao j-ésimo arranjo floral é:

(Eq.9)
na qual I e A; sdo, respectivamente, o nimero de abelhas dancando e a atratividade do arranjo
floral nimero i. A atratividade é incluida na expressao (9) uma vez que o numero de ciclos da

danca é proporcional ao seu valor.
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As abelhas que decidem alcar voo, o fazem de acordo com a informagéo corrente no
saldo das forrageiras. Elas podem fazer voos de reconhecimento como batedoras ou seguirem
as posicoes determinadas pela danca do requebrado. Se o numero de abelhas realizando a danca

do requebrado é reduzido, maior é a probabilidade de a abelha reativada agir como batedora.

3.8 Estéagios da dindmica

A fim de facilitar o entendimento dos estagios de estados do algoritmo, foi elaborado
um fluxograma, onde podem ser observados os processos e estados que as abelhas passam desde

a sua saida, até o retorno para a colmeia (Fig. 9).

O cddigo implementado na linguagem R é carregado automaticamente apés a instalacéo

do pacote abelhabase.zip, ao acessar as bibliotecas do R com o0 comando abaixo:
# Carregamento
library (abelhabase)

Para a inicializacdo das simulacGes, o usuario precisa definir alguns parametros da

paisagem e da colmeia, como ilustrado a seguir:

# Inicio

NG<- 400
NF<- 100
D<-1.5

QF<-1000

Fx<-rnunif (NF,-2000,2000)

Fy<- rnunif (NF,-2000,2000)

# Execucdo obj<-

VIDEO (NG, NF, D, QF, Fx, Fy)
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Figura 9 — Fluxograma simplificado da dinamica das forrageiras durante a busca e coleta de

néctar
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Fonte: Proprio autor

Geralmente o usuario determina o nimero de abelhas (NG) e o nimero de fragmentos
florais (NF), a densidade floral dos fragmentos (D flores por m?) e a quantidade méaxima de
flores por fragmento (QF). A fim de tornar a paisagem mais realista, 0 nimero de flores por
fragmento é variavel (distribuicdo uniforme) e, consequente, a &rea também se altera. O usuério,
no entanto, pode manter o nimero de flores constante preenchendo na fungdo VIDEO() a opcao
constant=TRUE. O usuario é livre para fornecer a posi¢do espacial de cada um dos fragmentos

florais a partir da insercao dos vetores de coordenadas Fx e Fy.

A funcéo, assim que executada, inicializa uma animacgao, apresentando primeiramente
os fragmentos e suas flores, bem como a colmeia posicionada no centro do plano cartesiano
(Figura 1). A cada passo de tempo o programa mostra a evolucdo espaco-temporal do
forrageamento, indicando as flores visitadas e ndo visitadas, a posi¢éo de cada forrageira fora

da colmeia e as trajetorias que recrutas percorreram.

Informacgdes importantes sdo guardadas e atribuidas ao objeto que recebe funcéo

VIDEOQ(). Dentre as informacdes importantes estdo: o nimero de abelhas em cada estado, a
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distancia total percorrida (voo das abelhas) a cada passo de tempo, o total de recurso (néctar

coletado) e o balanco energético liquido do forrageamento. Dessa forma, torna-se possivel a

elaboracdo de estatisticas de resumo e graficos que descrevam, de maneira abrangente, o

desempenho da colmeia. Um exemplo da distribuicdo das abelhas em funcdo do tipo de

atividade é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Representacdo do forrageamento em uma simulacéo
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Pontos em vermelho representam flores, pontos em azul séo flores visitadas, pontos em preto

séo abelhas na atividade de forrageamento. As linhas pontilhadas sdo trajetérias preferenciais

usadas pelas recrutas. Fonte: Proprio Autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise comparativa de cenarios, 10 combinacbes de parametros foram

consideradas. Os cendarios sdo apresentados na Tabela 1 e consideram trés estudos

comparativos: influéncia da quantidade de flores em cada fragmento (QF), da densidade floral

(D) e do nimero de fragmentos florais no ambiente (NF).

Para as simulac6es de base, considerou-se:

QF = 1000
D=15
NF = 100
NG = 400

E os resultados obtidos nela sdo apresentados nas Figuras 10 e 11.



Tabela 1 — Valores adotados nos parametros para cada simulacéo.

Tipode o ilagao QF D NF NG
anélise

Base 0 1000 15 100 400

1 100 15 100 400

QF 2 5000 15 100 400

3 10000 15 100 400

4 1000 0,02 100 400

D 5 1000 20 100 400

6 1000 1000 100 400

7 1000 15 10 400

NF 8 1000 15 1000 400

9 1000 15 5000 400

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 11. - Representacdo bidimensional da simulagéo base (0)
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Figura 12 - Representacdo grafica dos estados das forrageiras
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Linhas em preto, azul, vermelho e rosa, representam as abelhas em repouso,
batedoras, explorando e dang¢ando respectivamente.

Fonte: Préprio Autor.
4.1 Cenérios com variacao da quantidade de flores por fragmento (QF)

As simulagbes 1, 2 e 3 permitiram comparar como as abelhas se comportam em
paisagens com fragmentos pobres e abundantes em recurso (1 — pobres, 2 — intermediarios, 3 —

ricos).
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Nota-se, de acordo com o modelo adotado, que o nimero de abelhas explorando recurso
aumenta & medida que a quantidade de recurso € incrementada de uma simulagdo para outra e,
por consequéncia, 0 numero de batedoras e abelhas em repouso tende a diminuir. Além disso,

a sinalizacao pela danca também aumenta com valores de QF cada vez maiores (Figura 13).

4.2 Cenérios com variacao da densidade floral (D)

Jé& as simulacgdes 4, 5 e 6 permitiram a comparagdo entre fragmentos com densidades
florais diferentes, e a distribuicdo da organizacdo de trabalho em cada cenario é apresentada na

Figura 14.

Observa-se que, de acordo com o modelo proposto, a densidade floral € influente sobre
o niamero de abelhas explorando os fragmentos, mesmo que o total de recursos no ambiente se
mantenha constante. Quanto menor é a densidade, mais abelhas precisam explorar o ambiente
a fim de coletar os recursos necessarios. 1sso, no entanto, ndo implica em alteracGes notaveis

no namero de abelhas batedoras, em repouso ou que realizam a danca.

4.1 Cenarios com variacdo do numero de fragmentos florais (NF)

Nas simulacgdes 7, 8 e 9 foram comparados os estados, porém, alterando a o nimero de

fragmentos florais no ambiente (Figura 15).

Outro ponto que foi observado com o modelo proposto, € que houve um dréstico
aumento da exploragdo com o nimero de fragmentos, além de afetar a intensidade da danga,

garantindo maior fluxo de informacGes no saldo das forageiras.
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Figura 13 - Comparacéo entre as trés simulagdes referentes a variagdo de quantidade maxima

de flores por fragmentos
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Figura 14 - Comparacao entre as trés simulacoes referentes a variacdo de densidade floral dos

fragmentos
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Figura 15 - Comparacao entre as trés simulacGes referentes a variagdo do nimero de

fragmentos florais
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Para uma boa interpretacdo dos resultados, a analise de trabalhos que analisem a
influéncia que os parametros variados acima tem sobre os comportamentos observados
durante o forrageamento das abelhas. De acordo com Seeley et al. (1991), os comportamentos
da col6nia como um todo, podem variar de acordo com a intensidade da danca, o nimero de
visitas em uma fonte de recurso, ou até mesmo a probabilidade de retorno a fonte de alimento.

Em estudos apontados por Frisch (1967), também foram observados padrdes de
comportamento relacionados a atividade da danca. Estes padrbes foram associados com
variaveis que descrevem o ambiente, onde para estes estudos, foi denotado que quanto mais
lucrativa a fonte de recurso, maior a duracdo e atividade da danca nas colmeias (SEELEY et
al., 1991). No modelo construido, esta maior atividade pode ser observada com as simulagdes
em que foram variados os parametros de quantidade méaxima de flores por fragmento, e
numero de fragmentos florais, mostrando que o modelo de certa forma condiz com a realidade.

S&o diversos os estudos que ajudam a explicar o comportamento das abelhas,
principalmente com relacdo a atividade da danca (DONALDSON-MATASCI E
DORNHAUS, 2014; DORNHAUS E CHITTKA, 2004; DORNHAUS E DONALDSON-
MATASCI, 2012; DORNHAUS et al., 2006), estes mostram que ha uma forte relagdo entre
a densidade, distribuicdo e qualidade dos recursos, com a atividade da danga. Esta relagédo
pode ser observada facilmente qual € realizado o aumento de QF e NF, porém, ao se analisar
a atividade da danca e exploracdo dos patches mediante a alteracdo do parametro referente a
densidade, as taxas relacionadas a essas variaveis pouco se alteram o que distoa do que €
encontrado na literatura, a qual cita que a densidade do arranjo tem influéncia na informacéo
passada através da danca.

Outra questdo importante de se observar é quanto a heterogeneidade da paisagem.
Como ja supracitado, este modelo apresenta uma composicdo de arranjos florais que
representam uma mesma espécie para as flores, formando uma paisagem mais homogénea.
Esse tipo de configuracdo difere bastante do que é comumente encontrado na natureza, onde
as paisagens podem apresentar variagdes na proporcéo e distribuicdo espacial de recursos
dependendo do habitat em que se encontram (TSCHARNTKE et al., 2005).

E de se esperar que em modelos baseados em regras de forrageamento, apresentem
uma menor atividade da danga em ambientes que ndo apresentem uma alta heterogeneidade,
iIsso porque pode existir uma maior facilidade em encontrar o recurso, independente na
quantidade do mesmo, o que explica bem a baixa atividade da danca nos cenarios onde apenas
a densidade de flores foi alterada (BEEKMAN E LEW, 2008).
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E importante ressaltar que por se tratar de um modelo, muitas das respostas obtidas
durante as simulagdes precisam de outras validacGes empiricas para que os resultados possam
de fato representar a realidade. Isso porque para a construcdo do mesmo, ndo foram
consideradas todas as variaveis possiveis que podem compor um ambiente, fato que pode
tornar o modelo mais complexo e por consequéncia com maior acumulo de erros (HELBING,
2012).

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, uma revisdo sobre os modelos computacionais e aplicagdes na
simulacdo de sistemas ambientais foi apresentada. Um modelo baseado em agentes foi
formulado para representar o voo das abelhas Apis mellifera L. na sua atividade de
forrageamento de néctar. O algoritmo foi implementado em linguagem R e um pacote com
codigo livre foi desenvolvido para facilitar a distribuicdo e o uso da tecnologia. Com a
ferramenta desenvolvida foi possivel compor paisagens floristicas de diferentes caracteristicas
(numero de flores, qualidade do recurso, abundancia, nivel de fragmentac&o, distribuicdo dos
fragmentos etc.) e avaliar a dindmica de forrageamento em cada cenario simulado. O modelo
proposto pode ser Gtil no planejamento ambiental e compreensdo das interacdes das abelhas

Apis mellifera L. com o0 meio ambiente.
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