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Resumo

O comportamento coletivo da matéria ativa abrange uma ampla diversidade existente de se-
res vivos, podendo ser observado desde sistemas microscépicos até sistemas em grande escala.
Tais sistemas sdo reconhecidos por seus individuos possuirem a capacidade de transformar
energia interna ou do ambiente em movimento, caracterizando-se como sistemas fisicos fora
do equilibrio. Um exemplo interessante de ser observado sdo grupos de peixes que fazem uso
de trocas de informagdes entre os individuos que compdem o grupo para desenvolver benefi-
cios energéticos, anti-predatdrios e na busca por alimentos. A partir de decisdes individuais,
surgem padrdes coletivos de estruturas em grande escala que podem ser analisados quantitati-
vamente. Porém, grande parte das definicdes que abordam o surgimento desses padroes, como
as estruturas de schools e shoals, em grande maioria, sdo baseadas em critérios conceituais de
sociabilidade. Neste trabalho, analisamos a transi¢do de fase de grupos de peixe-zebra, através
da variacdo da densidade. Para tanto, utilizamos cameras de video para capturar a posi¢ao e
velocidade de peixes-zebra em um ambiente controlado. Consideramos um recipiente circular
com 50 cm de didmetro e uma lamina d’dgua de 5 cm, realizamos o rastreamento das trajetorias
dos peixes-zebra, variando o numero de individuos N. Em seguida, investigamos as medidas
de correlagdo dos peixes a partir das derivadas dos parametros de polarizagcdo, agregacido e
D-centroide utilizados neste trabalho, entre as séries temporais para grupos de N = 2,13 e 30
individuos, por meio do parametro q-gaussiano que serviram para reforcar transicoes de fase
schools-shoals dos peixes-zebra. Assim, conseguimos caracterizar uma transi¢ao de fase entre
os grupos de peixes através dos valores médios das séries temporais dos pardmetros de polari-
zacdo, agregacdo e D-centroide, influenciada pela variacdo da densidade. Além disso, verifica-
mos uma variacao na correlacao dos peixes através das flutuacdes destes mesmos parametros.
Com os dados experimentais destes parametros, conseguimos quantificar o comportamento de
school e shoal durante nossas analises.

Palavras-chave: Comportamento coletivo, Matéria ativa, Sistemas Fisicos de ndo-equilibrio,
cardumes de peixes, Transi¢oes de fase.
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Abstract

The collective behavior of active matter encompasses a wide diversity of existing living
organisms, ranging from microscopic systems to large-scale systems. Such systems are recog-
nized by their individuals having the ability to transform internal or environmental energy into
movement, characterizing them as out-of-equilibrium physical systems. An interesting exam-
ple to observe is groups of fish that make use of information exchange between the individuals
that make up the group to develop energetic, anti-predatory, and food-seeking benefits. From
individual decisions, collective patterns of large-scale structures emerge that can be quantita-
tively analyzed. However, most of the definitions that address the emergence of these patterns,
such as the structures of schools and shoals, are based on conceptual criteria of sociability. In
this work, we analyze the phase transition of zebrafish groups, through the variation of density.
To do so, we used video cameras to capture the position and velocity of zebrafish in a controlled
environment. We considered a circular container with a diameter of 50 cm and a water depth
of 5 cm, tracking the trajectories of zebrafish, varying the number of individuals N. Then, we
investigated the correlation measures of the derivatives of the polarization, aggregation, and D-
centroid parameters used in this work, between the time series for groups of N = 2, 13, and 30
individuals, using the g-gaussian parameter that served to reinforce schools-shoals phase tran-
sitions of zebrafish. Thus, we are able to characterize a phase transition between fish groups
through the average values of the time series of polarization, aggregation, and D-centroid pa-
rameters, influenced by density variation. In addition, we observed variation in the correlation
between fish through the fluctuations of these same parameters. With the experimental data
of these parameters, we were able to quantify the behavior of schools and shoals during our
analyses.

Keywords: Collective Behavior, Active matter, Non-equilibrium Physical systems, Fish schools,
Phase transitions.
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CAPITULO 1

Introducao

A Fisica € uma ciéncia natural que busca descrever e explicar os fendmenos fisicos que
ocorrem no universo, desde as particulas subatomicas até as galdxias inteiras. Segundo [89],
“a Fisica estuda as leis que governam o universo, buscando compreender os mecanismos pelos
quais a natureza se manifesta e interage consigo mesma”. A Fisica é amplamente dividida em
diversas areas de estudo, que incluem a Mecéanica, Termodinamica, Estatistica, ()ptica, e outras
diversas dreas e subdreas, como por exemplo a matéria ativa. Conforme [29], essas areas da
Fisica sdo fundamentais para a compreensdo de como a natureza funciona em suas diversas
escalas.

A matéria ativa € um campo interdisciplinar da Fisica que abrange vérias dreas de estudo,
incluindo a Mecanica Estatistica, a Fisica de Fluidos e a Fisica de Sistemas Complexos. De
acordo com [46, 63], a matéria ativa se refere a sistemas fisicos que sdo capazes de realizar tra-
balho ou gerar movimento a partir de uma fonte de energia interna, como realizado por células
bioldgicas, enxames de animais e robos méveis. Em animais, 0 movimento e as interacdes en-
tre os membros de uma espécie podem influenciar no comportamento dos individuos, gerando
comportamento sincronizado e formando um organismo coletivo. Esses comportamentos cole-
tivos sdo bastante presentes em nosso cotidiano e nos possibilitam a oportunidade de presenciar
um fendmeno deslumbrante aos olhos humanos. Para isso, basta observarmos com atencao a
natureza ao nosso redor. Como exemplos, podemos citar a distribui¢do de bactérias, figura
1.1a, o voo de garcas brancas ao entardecer, figura 1.1b, cardumes de peixes em mar aberto,
figura 1.1c, e at€ mesmo o comportamento humano em conglomerados [92], como em uma
plataforma de metr6 lotada ou alguma avenida movimentada, figura 1.1d.

Considerando como exemplo a figura 1.1c, observamos a formagdo de um grupo de pei-
xes, onde cada um dos individuos naturalmente deverd metabolizar o alimento consumido para
produzir sua propria energia para se deslocar, além de receber e transmitir informacdes com
os vizinhos, sendo essas propriedades fundamentais para a formacao de grupos e movimento
coletivo. Apesar de se moverem independentemente um dos outros, o grupo tende a manter
uma distribui¢do espacial coerente e especifica, o que resulta na maioria das vezes em movi-
mentos complexos. Entretanto, esses movimentos podem ser descritos pela formagao espacial
que o grupo adota e pelas interagdes entre os individuos que compdem o coletivo [59, 17, 34].
Estudos ainda verificaram que algumas espécies de peixes tendem a ter preferéncia em se ali-
nhar e tomar como referéncia uma quantidade especifica de vizinhos préximos [64, 78, 43].
A partir dessas regras, torna-se possivel a formacdo de movimento coletivo entre animais. Os
peixes, através dessas interacdes podem apresentar mudangas na organizacao ou estrutura do
sistema, podendo ser descrito por diferentes estados que ocorrem quando um parametro como
temperatura, pressdo ou densidade, € variado de forma a induzir uma mudancga de fase. Esses
pardmetros ou parametros de ordem sdo quantidades fisicas que descrevem o estado de um
sistema fisico ou de outra natureza, onde cada estado do sistema € representado por valores
especificos de seus parametros de ordem e a mudanca de um estado para outro, € caracterizado
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Figura 1.1: Exemplos de comportamento coletivo.

como uma transicdo de fase. Em grupos de peixes, dependendo da situagdo, um estado pode
ser mais organizado e coeso, ou mais cadtico e desorganizado.

A partir da variacao do valor médio de parametros de ordem como polarizacdo, agregacao
e D-centroide, caracteristicas como transi¢oes de fase entre comportamentos de school e shoal,
podem ser analisados quantitativamente. Sendo um grupo com comportamentos de school, um
grupo organizado em que os peixes nadam juntos de forma coordenada e estdvel, enquanto um
shoal é um grupo menos estruturado em que os peixes compartilham um espaco comum, mas
niao nadam necessariamente em uma dire¢do coordenada. A mudanca desses estados podem
ocorrer de forma continua ou descontinua, dependendo da natureza da mudanca na dindmica
do grupo em resposta a estimulos externos, como a variacao de densidade, interagdo com in-
dividuos préximos, presenca de predadores, etc. No caso de uma transicao de fase continua, a
mudanca ocorre gradualmente, sem uma alteracdo brusca nas propriedades do sistema. Ja em
uma transi¢ao descontinua, a mudanga ocorre abruptamente, com uma mudang¢a marcante nas
propriedades do sistema, como energia, entropia, estrutura e organizacao.

Um dos modelos mais populares para estudar a matéria ativa € o modelo de Vicsek [86].
Nesse modelo, as particulas se movem em um espaco bidimensional e interagem com seus vi-
zinhos préximos seguindo regras simples de alinhamento de movimento. O modelo de Vicsek
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tem sido amplamente utilizado para simular o comportamento de diferentes sistemas bioldgi-
cos, e buscar compreender a transi¢do entre os padrdes comportamentais formados. O estudo
de transi¢des de fase em comportamento coletivo € um tépico de grande interesse em fisica
estatistica e fisica de sistemas complexos. De acordo com a pesquisa [87], mudangas abruptas
no comportamento coletivo podem ocorrer em resposta a pequenas mudancas nos parametros
do sistema. Essas mudangas abruptas no comportamento coletivo, chamadas de transicdes de
fase podem ser descritas por diferentes estados.

Conforme destacado por [7], em muitos casos, € dificil prever quando uma transicao de fase
ocorrerd e quais as caracteristicas do novo estado emergente. Além disso, outro desafio impor-
tante € entender como os individuos que compdem o sistema contribuem para a transicao de
fase. Em sistemas de matéria ativa, por exemplo, os individuos podem interagir uns com os ou-
tros por meio de regras de movimentos locais, e essas interacdes locais podem levar a padrdes
coletivos emergentes, como em grupos de peixes. A compreensdo de como essas interagoes
locais levam a transicdes de fase € um problema em aberto e objeto de estudo em muitas dreas
da fisica, como destacado em [46]. Por fim, outro problema importante em transi¢des de fase
em comportamento coletivo € entender como essas transi¢des afetam as propriedades macros-
coOpicas do sistema. Em sistemas bioldgicos, por exemplo, as transi¢des de fase podem levar
a mudangas no comportamento de uma populacdo de individuos, o que pode ter implicacdes
importantes em termos de sobrevivéncia e evolugao [14].

Uma das motivagdes para desenvolver esta pesquisa foi o trabalho publicado [81] que ana-
lisou o comportamento coletivo de cardumes de Parapristipoma trilineatum em um tanque
circular com 90cm de raio, contendo uma lamina d’dgua de 15¢m de espessura e uma coluna
central com 15¢m de didametro. A pesquisa foi realizada utilizando anélise de video e modela-
gem matemadtica [47]. O objetivo foi investigar o comportamento bidimensional dos peixes de
acordo com a variacdo do nimero de individuos no tanque de testes, em grupos de 1,3,5,10
e 25 peixes, afim de avaliar quantitativamente o comportamento escolar e validar o modelo
matematico utilizado.

O artigo [43] também foi utilizado como motivacdo, onde um modelo computacional e ro-
botico foi empregado para estudar as interacoes entre individuos em cardumes de Hemigram-
mus rhodostomus. Os autores buscaram identificar as combinagdes mais simples e eficientes de
interagdes individuais que levariam a formacao complexa de cardumes coesos e organizados a
partir de um conjunto relativamente simples de interagdes entre os individuos. Além disso, os
autores também identificaram a importancia de certos tipos de interagdes, como a tendéncia dos
peixes a se alinhar com seus vizinhos mais préximos. Para tanto, foi utilizado um tanque cir-
cular com 25¢m de raio, 1amina d’4gua de 7cm e grupos de peixes com 5 individuos escolhidos
aleatoriamente.

Assim como o artigo do Miller e Gerlai [51], que aborda a andlise do comportamento cole-
tivo do Danio rerio (peixe-zebra), particularmente, as diferengas entre dois tipos de comporta-
mento: Schooling e Shoaling. A andlise foi realizada sob condi¢des controladas em um tanque
circular com 91c¢m de didmetro, contendo uma lamina d’agua de 10cm de espessura e utilizando
grupos com 35, 10,20 e 50 individuos, buscando entender como esses peixes se organizam em
grupos e se movimentam em conjunto. Os experimentos contavam com cameras de video para
analisar o comportamento dos peixes em diferentes situacdes, que serviram para medir as pro-
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priedades da movimentacao coletiva dos peixes, como velocidade média e a distancia entre os
individuos. Os resultados mostraram que os peixes-zebra que formavam comportamento school
exibiam maior coeréncia e organizacdo do que os individuos que apresentavam comportamen-
tos shoal. Além das propriedades do comportamentos school serem mais estaveis do que as
shoal.

Portanto, diante das pesquisas citadas, e apesar da variedade de sistemas que sdo englo-
bados e estudados na area de matéria ativa encontrados na literatura, foi notado uma caréncia
de pesquisas experimentais que abordam transi¢cdes de fase em comportamento coletivo de
sistemas macroscopicos que facam uso do peixe-zebra e que fornecam anélises por meio de
medidas que descrevem a organizagdo e a estrutura do sistema, como por exemplo, através dos
valores médios dos parametros de ordem de polarizagdo, agregacido, D-centroide e por meio
do parametro g-gaussiano, usado para verificar as funcdo de correlacdo entre as flutuacdes das
séries temporais, sendo a correlacdo, a medida estatistica que quantifica o grau de relacdo entre
duas ou mais varidveis. Aplicadas ao parametro g-gaussiano, podem ser usadas para investigar
a existéncia de correlagdes de longo alcance em um conjunto de dados, podendo ser interpre-
tada como um indicativo da presenga de comportamento coletivo através de interacdes entre 0s
peixes do grupo. Neste trabalho, analisamos experimentalmente a estatistica das trajetdrias de
grupos de peixe-zebra a partir da variacao de densidade do sistema.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: no Capitulo 2, realizamos uma aborda-
gem sobre matéria ativa e particulas autopropelidas (do inglés, self-propelled particles - SPPs),
incluindo suas propriedades, definicdes de school e shoal, assim como uma breve abordagem
sobre modelos de matéria ativa. No Capitulo 3, apresentamos os procedimentos experimentais
utilizados e descrevemos as caracteristicas da espécie de peixe usada em nosso experimento.
No Capitulo 4, apresentamos os resultados adquiridos por meio das andlises experimentais. Por
fim, no Capitulo 5, estdo as conclusdes da pesquisa.



CAPITULO 2

Fisica da Matéria Ativa

2.1 Particulas Auto-Propelidas

As SPPs sdo sistemas que se movem de forma autdnoma em resposta a estimulos internos
ou externos, sem a necessidade de uma forca externa aplicada, ou seja, sua principal caracte-
ristica € que elas sao compostas de unidades autoimpulsionadas, particulas ativas, cada uma
capaz de converter energia livre, seja ela armazenada ou ambiente, em movimento sistematico
[72, 45]. Essas particulas podem ser feitas de diferentes materiais, como polimeros, metais ou
materiais hibridos, além de praticamente todos os seres vivos serem dotados com proprieda-
des de autopropulsdo. Essa propriedade pode ser utilizada em uma ampla gama de aplicacdes,
incluindo diagndstico médico, remediagao ambiental e transporte de cargas em sistemas biold-
gicos e ndo bioldgicos [46]. Em sistemas macroscopicos, estas particulas podem ter uma grande
influéncia no comportamento do sistema como um todo, resultado da sua capacidade de gerar
fluxos e correntes, bem como a habilidade de se agrupar ou separar, levando ao aparecimento
de padrdes coletivos [63].

Os sistemas de interesse para nds sao os processos bioldgicos que ocorrem em escalas
macroscopicas, e alguns desses sistemas podem ser encontrados em eventos cotidianos, tais
como a migracdo de bandos de aves como as avoantes (Zenaida auriculata), que voam gran-
des distancias em bando, desde regides da América Central até o nordeste do Brasil. Além
disso, existem algumas espécies de peixes ornamentais, como o Neon Cardinal (Paracheiro-
don axelrodi), comumente usados na decoracio de aquérios, que costumam viver em grupos €
apresentam comportamento coletivo.

Organismos como as aves e os peixes mencionados, além de outros similares podem apre-
sentar uma forte relacdo entre as ac¢des individuais de cada individuo e o comportamento co-
letivo. Em outras palavras, acdes individuais como movimento, direcdo e velocidade estdao
relacionadas entre si e influenciam diretamente as a¢des dos outros individuos. E essa forte
relagc@o entre as agdes individuais de cada membro de um aglomerado que permite que esses
organismos apresentem comportamentos coletivos. Por exemplo, em um cardume, se um in-
dividuo desse cardume muda de direcdo, os vizinhos préximos a ele também tendem a mudar,
e essa mudanca de dire¢do pode se propagar por todo o cardume. Isso ocorre porque as agoes
individuais de cada peixe estdo correlacionadas com as a¢des dos outros peixes, € essa cor-
relacdo leva a formacgdo de comportamento coletivo. As propriedades de movimento, dire¢ao
e velocidade podem ser definidas como parametros de ordem, ja que podem ser usados para
descrever um estado comportamental apresentado pelos individuos e, com isso, compreender
o comportamento coletivo que emerge a partir das correlacdes, sendo usados para investigar o
surgimento de movimento auto-ordenado neste trabalho.

Apesar de ndo ser o ponto de interesse abordado nestes trabalho, também € interessante ci-
tarmos exemplos de sistemas microscopicos de particulas ativas, em sistemas bioldgicos como

5



6 CAPITULO 2 FISICA DA MATERIA ATIVA

bactérias e células, que possuem a capacidade de autopropulsdo devido a sua atividade me-
tabdlica, e em sistemas sintéticos, como particulas rod-like, que sdo objetos espacialmente
estendidos que apresentam movimento persistente em ambiente flutuante e dissipativo, onde
suas interacdes com propriedades repulsivas de curto alcance sdo determinadas pela sua forma
[23, 6]. E importante lembrar que os primeiros estudos com SPPs foram realizadas por meio
de observacdes em coldnias de bactérias, estudadas pelo fisico hungaro, Tamas Vicsek (1952
- ), conhecido por suas contribuicdes a compreensdo da dindmica de sistemas complexos e
comportamento coletivo de particulas ativas.

Ao estudar as SPPs em sistemas macroscopicos, 0s cientistas estdo interessados em com-
preender como as interagcdes entre as particulas, bem como as interacdes entre as particulas e
o ambiente, afetam o comportamento coletivo. Essas interacdes indicam que as particulas ten-
dem a se mover juntas em padrdes especificos, como aglomerados, vértices ou ondas, podendo
afetar a dindmica do sistema, como taxa de coesao, direcao de autopropulsio e a capacidade de
se mover através de obstaculos [46]. Além disso, essas interagdes também podem resultar em
tensdo mecanica, que € a forca que as particulas exercem uns sobre os outros e sobre o meio
que as cerca, resultando em um comportamento complexo durante o processo de transi¢do de
fase [76]. A investigagcdo nesta area de estudo pode conduzir ao avanco de novos materiais €
tecnologias, incluindo a concepg¢do de particulas inteligentes que podem desempenhar funcdes
especificas. Em resumo, o estudo de SPPs em sistemas macroscopicos constitui uma area in-
terdisciplinar que integra conceitos de fisica, quimica, biologia e engenharia para compreender
e manipular o comportamento coletivo dessas particulas.

2.2 Comportamento coletivo em Sistemas de Matéria ativa e Interacoes
com o0 Ambiente

O comportamento coletivo € resultado de interacdes entre individuos € o meio ambiente,
ou entre individuos de um grupo que buscam alguma vantagem em particular, desenvolvendo
propriedades conjuntas. Contudo, esses individuos também sdo dotados de suas proprias carac-
teristicas individuais que podem influenciar no comportamento de seus vizinhos. Quando esses
individuos passam a ser influenciados, cria-se um efeito crescente de agentes conectados entre
si, ocasionando o surgimento de padrdes comportamentais complexos. Esses padrdes ndo po-
dem ser previstos apenas observando-se as propriedades dos comportamentos individualmente,
devido as interagdes ndo-lineares que podem ser uma forte influéncia na dindmica do grupo
[39].

Em virias espécies de peixes, a genética também desempenha um papel importante na
capacidade de um peixe em responder a estimulos ambientais e se mover de forma autonoma
[19]. No entanto, o comportamento de um cardume também € resultado da interacdo social
entre seus membros, associado ao fato de que os peixes tendem a seguir o movimento de seus
vizinhos [58, 75, 43]. Individuos da mesma espécie geralmente vivem em grupos por possuirem
caracteristicas e necessidades semelhantes, o que os torna mais eficientes em sua sobrevivéncia
e reproducdo.

Outro fator que influéncia significativamente no comportamento e estrutura de grupos de
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peixes, € o comportamento de seguir a borda em aquérios ou permanecer em regides de mar-
gens, também conhecido como “efeito edge-following” [74]. Frequentemente observado em
alguns grupos de peixes, tanto em dreas naturais quanto em experimentos controlados, con-
siste no deslocamento dos peixes ao longo das bordas de recifes de corais, plantas aquaticas,
ou paredes e obsticulos [62]. Em dreas naturais, o comportamento de seguir a borda pode
ser explicado por uma combinagdo de fatores, incluindo prote¢do contra predadores, busca por
alimento, refigio ou orientacdo em ambientes com pouca visibilidade [74]. Em experimentos
controlados, como aqudrios e tanques, o comportamento de seguir a borda pode ser afetado
pela iluminagdo excessiva, ambientes desconhecido pelos individuos e falta de abrigo, influen-
ciando no aumento de ansiedade e causando a tigmotaxia [65]. Os peixes passam a frequentar
regides mais proximas a borda enquanto ndo se familiarizam com o ambiente e a iluminagdo
utilizada, esse periodo de adaptagdo chamamos de aclimatagao.

Em resumo, o comportamento coletivo de peixes € influenciado por uma combinacgdo de
diversos fatores, como as interagdes entre individuos, comportamento auténomo e efeitos do
ambiente, incluindo o “efeito edge-following"e a tigmotaxia, abordados nesta se¢do, porém o
comportamento coletivo € formado por uma ampla e complexa variedades de interacdes entre
individuos e meio ambiente, onde ambos influenciam de forma simultanea, relacionados em um
continuum entre processos individuais e coletivos. Nas secdes a seguir serdo abordados alguns
parametros de ordem que se fazem presentes em comportamentos coletivos de animais e que
foram usados como ferramentas de andlise na elaboragao deste trabalho. Os parametros revisa-
dos aqui ndo serdo utilizados para explicar os mecanismos e causas que ocasionam a formacgao
de grupos que apresentam comportamentos de school ou shoal, mas sim descrever esses com-
portamentos de forma quantitativa e conecta-los com algumas propriedades de caracteristicas
individuais e coletivas.

2.3 Propiedades de Interacoes

Embora a persisténcia do movimento seja uma das caracteristicas mais notdveis da vida
[64], nos tltimos anos, foram descobertos diversos sistemas fisicos e quimicos que exibem ““in-
dividuos” auto-propulsores e interativos, sendo eles dotados de caracteristicas proprias, abran-
gendo sistemas vivos € nao-vivos, onde estes mantém sua dindmica através de algum tipo de
interacao [64, 19].

As interacOes sociais sdo essenciais para muitas espécies de animais, incluindo peixes. A
forma como os peixes interagem uns com os outros pode ter impacto significativo em seu su-
cesso reprodutivo, sobrevivéncia e bem-estar geral. A explica¢do padrao de como esses grupos
se formam e funcionam é que os animais individuais interagem por meio de atracdo, repulsiao
e alinhamento, além de outras propriedades de interacdo como agregacdo em grupos, comu-
nicacdo entre individuos, estabelecimento de uma hierarquia social, competicdo por recursos,
cooperacao em tarefas e coordenagcdo de movimentos. Essas interacdes podem ser influenciadas
por fatores ambientais, como disponibilidade de alimento e presenca de predadores, bem como
por caracteristicas individuais, como a personalidade de cada peixe, onde essas propriedades
s@o propostas para conduzir o movimento coletivo [78].

Neste contexto, trés importantes propriedades das interacdes em grupo serdo abordadas a



8 CAPITULO 2 FISICA DA MATERIA ATIVA

seguir: o alinhamento de individuos, a agregacdo e o deslocamento do centro de massa do
grupo. O alinhamento de individuos refere-se a capacidade dos peixes se moverem em har-
monia, de modo que a dire¢do de cada individuo seja influenciada pelos seus vizinhos. A
agregacdo, por sua vez, € a formacao de cardumes coesos de individuos que permanecem em
distancias proximas de seus vizinhos por uma variedade de razdes, tais como a reducao do
risco de predacdo ou a obten¢do de alimento. Por fim, o deslocamento do centro de massa é
a tendéncia dos peixes a se movimentarem juntos, como se fossem um dnico organismo, e é
influenciado pelo comportamento de cada individuo e pelas propriedades fisicas do ambiente
em que se encontram. O estudo dessas propriedades pode ser valioso para compreendermos
melhor como os peixes interagem em grupo € como isso pode afetar seu comportamento e
ecologia [75].

2.3.1 Alinhamento / Polarizacao

O primeiro parametro a ser analisado nesse trabalho € a polariza¢do. Usado em campos da
fisica, como a spintronica e estudos em transi¢ao de fase de ndo-equilibrio em sistemas quantico
de spin induzida por laser, ou ainda em nossa drea de interesse, a matéria ativa [82]. Porém ¢é
abordada frequentemente de forma simples quando falamos de ondas eletromagnéticas, ainda
mais quando nos referimos a luz. Entretanto, o fendmeno de polarizacdo se expande além do
reino das cores e das intensidades, sendo utilizados para varios propdsitos ecoldogicos, como
por exemplo a orientacdo de individuos para reconhecimento de objetos e comunicagado [54].

Estudos no campo da biologia mostraram que vertebrados apresentam comportamentos na-
turais que seguem os mesmos principios de defini¢do da polarizacdo da luz. Esse mesmo com-
portamento pode ser observado em seres vivos de mesma espécie que convivem em grandes
grupos[54]. Ao observar individuos que tendem a se alinhar e/ou seguir na mesma dire¢do
de seus vizinhos em situacdes de fuga ou na busca por alimento, nota-se as interacdes mutuas
entre os individuos que compde o grupo.

O alinhamento, ou polarizagdo como serd chamado daqui pra frente, € um comportamento
quase que universal entre os sistemas de matéria ativa. Esse comportamento envolve a orienta-
¢do de animais, bactérias, células e até alguns sistemas sintéticos, em relacdo a algum estimulo
ambiental, como a luz polarizada do sol, o campo magnético da Terra, presenca de vizinhos
ou reagdes quimicas. Em peixes, a polarizacio pode ser crucial para a sua sobrevivéncia, pois
ajuda na navegacao, migracdo e localizacdo de presas. Por exemplo, muitas espécies de peixes
migratorios utilizam a polarizacdo entre membros para navegar em dguas abertas. Em cardu-
mes, onde o comportamento coletivo entre os peixes € observado, se por alguma razao um peixe
muda sua direcio de deslocamento, os outros peixes do cardume tendem a ajustar sua posi¢ao e
dire¢cdo em relacdo a este individuo, criando um grupo polarizado, alinhados na mesma dire¢ao
de deslocamento [78]. A polarizacdo entre os peixes podem indicar para seus companheiros de
grupo, informacdes importantes, isso permite que eles se movam com maior rapidez, precisao,
absorvendo e transmitindo informacdes com seus vizinhos.

O primeiro modelo voltado ao estudo da dindmica comportamental de matéria ativa, intro-
duzido por Tamas Vicsek [86], leva em consideracdo o deslocamento de particulas em condi-
¢oes periddicas, impulsionadas com uma velocidade constante, onde uma dada particula pre-
sente no sistema assume a dire¢ao média do movimento das particulas em sua vizinhanga.
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Em nossas andlises, a orientacdo dos individuos contribui para descrever a estrutura macrosco-
pica do grupo, considerada como uma medida do grau em que esses individuos pertencentes
ao grupo estdo se movendo na mesma dire¢do. A polarizagdo € definida como o mddulo da
velocidade média normalizada de cada peixe, representado pela equagdo 2.1. De forma mais
simplificada, € a direcdo média em que as SPPs estdo se movendo. Propriedade importante
devido a regra de alinhamento, que se baseia na dire¢cdo média dos movimentos das SPPs.

11&, 7,
P=— L, 2.1)
N| &7 (

onde N é o numero de individuos e ?,-, ¢ o vetor velocidade do i-ésimo individuo. Podemos
observar uma representacio da polarizacdo na figura 2.1, onde os vetores Vi sdo representados
pelas setas pretas e cada peixe € identificado por um circulo de cor sélida colorida.
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Figura 2.1: Representacdo gréfica da polariza¢do de acordo com a equacao 2.1, para um expe-
rimento com N = 10 peixes. A representacdo segue os valores reais atribuidos ao aquério com
r =25cm e centralizdos nas coordenadas (0,0).

A medida da polarizacdo descreve o grau de alinhamento de um grupo de particulas em
relacdo a uma dire¢do comum. Sendo igual a 1, se todas as particulas estiverem orientadas na
mesma direcdo, ou seja, se o vetor velocidade de todas as particulas estiverem apontando em
uma mesma dire¢do de deslocando. Isso significa que estdo altamente polarizados em relagdo
a uma dire¢do comum. Por outro lado, 2 medida que as particulas vao se movendo em direcdes
aleatorias entre si, a medida de polarizacdo tende a diminuir, ou seja, as particulas ficam menos
alinhadas em relacdo a uma dire¢do comum. Quando as particulas estiverem se deslocando
aleatoriamente, a medida de polarizacdo serd minima. Em algumas situagdes, as particulas
podem se alinhar paralelamente umas as outras, mas em dire¢des opostas, ou seja, de forma
colinear. A figura 2.2 ilustra uma situacido em que alguns espécimes de Danio rerio estdo em
dire¢cdes opostas, fazendo com que os vetores de velocidade v; se cancelem. Esse fendmeno
ocorre quando a velocidade das particulas € considerada idéntica.
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Figura 2.2: Imagem de uma realizagdo experimental com N = 20. A imagem destaca uma das
possibilidades onde os peixes apresentam dire¢des opostas, resultando no cancelamento dos
vetores V;.

O cientista Craig W. Reynolds (1953 - ) em 1987 [64] prop0s trés regras basicas que gover-
nam o movimento coletivo de animais, conhecido como comportamento de grupo ou “swar-
ming”. As regras sao:

1. Alinhamento: cada individuo deve tentar se alinhar com a direcio média de movimento
dos seus vizinhos, a fim de manter a coesdo do grupo.

2. Coesdo: cada individuo deve tentar se mover em dire¢do ao centro de massa do grupo, a
fim de manter a coesdo e a proximidade do grupo.

3. Separagdo: cada individuo deve manter uma distancia segura em relacao aos seus vizi-
nhos, a fim de evitar colisdes e garantir a segurancga.

Essas trés regras sdo consideradas suficientes para produzir um comportamento coletivo
complexo e dinamico, que pode ser visto em grupos de animais na natureza [64, 86, 17]. A
partir dessas regras, foram desenvolvidos diversos modelos de simulagdo de comportamento
coletivo de animais, que tém sido uteis para estudar diversos fendmenos biolégicos e para
desenvolver novas tecnologias inspiradas na natureza.

2.3.2 Agregacoes de Particulas

O segundo parametro de ordem analisado, refere-se a atrac@o entre individuos, formando
agrupamentos proximos uns dos outros, tratando-se de uma interacdo fundamental de grupo,
observado em muitas espécies de animais, desde insetos até mamiferos [91]. Ao se estabelecer
uma agregac¢do, ¢ comum observar que os individuos que a compdem coordenem suas acoes e
se comportem de maneira cooperativa. Com isso, 0 grupo passa a se comportar como um tinico
organismo a ser analisado, diferente da polariza¢do onde todos os individuos s@o analisados de
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forma individual. O organismo formado € representado pelo menor circulo que abrange todas
as particulas. Esse circulo pode variar seu raio de acordo com a distribuic@o espacial adotada
pelas particulas estudadas.

O raio de agregacdo € usado para avaliar a tendéncia dessas particulas em se agruparem
ou ndo e pode ser descrito como sendo compacto ou disperso, dependendo da forma como
as particulas se agrupam [78]. Um raio de agregacdo disperso ocorre quando as particulas
estdo mais distantes umas das outras, formando um grupo menos denso e mais espalhado,
como observado nos peixes da figura 2.3a. J4 o raio de agregagdo compacto ocorre quando
as particulas estdo muito proximas umas das outras, formando um grupo denso e coeso, como
observado na distribuicao espacial adotadas pelos peixes na figura 2.3b.

9

(a) Grupo de Danio rerio aparentemente orga- (b) Grupo de Danio rerio apresentando distri-
nizados, apresentando alguns individuos pola- buicao espacial compacta e individuos néo po-
rizados e consideravelmente dispersos. larizados.

Figura 2.3: O circulo azul representa o limite das bordas do recipiente de raio R = 25¢m, e
o circulo vermelho envolvendo os peixes representa o circulo de agregacdo de raio R,, onde
R, € [0,R].

Ao observar a figura 2.3, pode-se perceber que o raio de agregacao possui tamanho varidvel,
ou seja, o circulo que envolve todos os peixes pode aumentar ou diminuir seu diametro ao
longo do tempo, mesmo em grupos com a mesma quantidade de individuos. Alguns fatores
podem influenciar a tomada de decisao dos individuos do grupo e resultar em propriedades de
estruturas mais ou menos compactas, além de individuos polarizados ou ndo. Por exemplo,
estimulos locais de medo ou estresse ao serem manuseados e/ou inseridos em um ambiente
novo (desconhecido), ou também a falta de espaco em ambientes reduzidos que pode influenciar
as interacdes entre os peixes, uma vez que os animais tendem a dispor de maior visibilidade
em regides confinadas e assim, possuir maior probabilidade no aumento de estresse devido
a superlotac@o e sobrecarga de informacao visual [50], porém em regides livres, os animais
podem se distanciar, causando perda de informacao entre os membros do grupo.

Outro fator que pode influenciar a distribuicao espacial dos individuos € a dependéncia ou
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ndo da densidade. Quando a presenca de um vizinho interfere significativamente no desloca-
mento do individuo, por exemplo, devido a interagdes sociais, 0 comportamento dos animais
estd diretamente ligado a densidade do meio. Por outro lado, quando a presencga de vizinhos
ndo afeta o comportamento de um individuo em seu habitat, € dito que 0 movimento dos ani-
mais € ndo-dependente da densidade [10, 35]. Em nosso experimento, € notorio que a presenca
de vizinhos afeta o comportamento do outro individuo. Logo, trata-se de uma analise expe-
rimental que depende da densidade do sistema para modificar o comportamento dos animais
observados.

2.3.3 D-Centroide

O D-centroide € definido como a distancia do centro de massa do grupo em relacio a parede
de aquérios ou tanques, assim como os parametros j& mencionados neste trabalho, também
trata-se de um fator que pode influenciar o comportamento coletivo de animais. Definido na
equagdo 2.2, primeiramente € calculado o centro de massa do grupo Rew, como o somatério das
posicdes x e y dos N-individuos, dividido pela quantidade N de peixes que constituem o grupo,
assumindo que todos possuem massa igual a 1, e entdo, assim como em [43], o D-centroide
com D(t)/R € [0, 1], pode ser calculado como:

Do) |Rew]

R R 2.2)

onde R € o raio do recipiente e, Rey éa componente de posi¢ao do centro de massa do cardume.

Na figura 2.4 é possivel observar como o D-centroide € definido de forma mais ilustrativa.
Em habitat natural esse fendmeno pode ser observado nas margens de lagos, rios ou recifes
de coral. Pesquisas constataram que o comportamento de grupos com tamanhos variados de
peixes ao longo da borda do tanque é também influenciada pela densidade, afetando a atividade
de natag@o e o comportamento coletivo dos individuos ao longo da borda de um tanque [80].
Assim como a proximidade dos individuos a parede também pode influenciar a organizagdo
espacial dos individuos do grupo, bem como a frequéncia de mudancas de dire¢do do agregado
[43]. Da mesma forma [81] constataram que a atividade comportamental de grupos de Pseudo-
rasbora parva também foi afetada, causando mudancas de deslocamento dos individuos ao
longo da parede do tanque e que esse fendmeno também influenciava na escolarizacdo e que
a persisténcia ao longo das bordas eram mais fortes em tanques circulares. Considerando que
bordas circulares sdo melhores de se deslocar, se comparado com tanques quadrados, onde os
peixes se mantinham préximos aos cantos.

Além do deslocamento do grupo, outros parametros como polarizagdo, agregacao e as tran-
sicdes de school e shoal também podem ser influenciados pela proximidade a bordas. Através
de pesquisas como [5], foi investigado a transferéncia de informagdes e a inércia comportamen-
tal em bandos de aves da espécie estorninhos e descobriram que a distincia da parede, o nimero
de individuos e sua polariza¢cdo influenciavam a eficiéncia da transmissdo de informacdes en-
tre os individuos do bando. Além disso, [67] mostraram que a influéncia da proximidade da
parede nos padrdes de contdgio comportamental em grupos de animais mdveis, como peixes,
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Figura 2.4: Imagem vertical de uma representacdo do D-centroide com N = 10. O circulo azul
representa os limites das bordas do aqudrio. A semi reta vermelha liga o centro de massa do
grupo ao ponto mais préximo da borda, ambos representados por circulos vermelho.

pode ser prevista através da andlise das redes de interagdo ocultas. Resultando na tendéncia de
transicdes comportamentais entre grupos de peixes influenciadas pela distribui¢io espacial dos
individuos em relagdo a parede.

Alguns estudos sugerem que as caracteristicas apresentadas nos estudos da influéncia do
comportamento animal aos se aproximar de bordas ou “efeito edge-following” pode ser ex-
plicado pela busca de seguranca, necessidade de explorar novos ambientes, assim como pela
densidade do cardume, tamanho do grupo e forma do tanque onde estdo [66]. Como os experi-
mentos sao realizados com forte iluminacao, pouco volume de dgua e sem regides que possam
servir como abrigo, temos entdo um ambiente considerado perigoso e desconhecido, fazendo
com que os individuos permanecam o mais proximo possivel das bordas. Esses estudos mos-
tram que a distancia de grupos de animais em relacdo as paredes ou obstdculos é um agente im-
portante a ser considerado em andlises comportamentais coletivas de animais. Entender como
esses fatores afetam o comportamento coletivo dos animais pode ter implicacdes importantes
em dareas, como design de rob0s inspirados na natureza, além de poder ajudar a entender como
grupos de animais se adaptam a ambientes naturais com obstdculos, como florestas e recifes de
coral.

2.4 School vs Shoal

Ao observar o nado de peixes em grupo, € comum ouvir termos como “school” e “shoal”
sendo utilizados indistintamente para definir um grupo de peixes nadando juntos. No entanto,
nas ciéncias naturais, esses termos se referem a comportamentos coletivos diferentes, que po-
dem ser caracterizados por diferentes parametros, como a polarizacdo que mede o grau de
alinhamento dos individuos em um grupo [86]; a agregacdo, que mede a proximidade dos in-
dividuos no grupo [30] e a posi¢ao de deslocamento do centro de massa do grupo em relagao
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as paredes do ambiente onde estdo inseridos [5], todos esses termos foram abordados ante-
riormente e fazem parte de uma variedade de parametros que sdo utilizados para identificar
transicdes de fase em sistemas de comportamento coletivo de matéria ativa e para atribuir as
devidas defini¢cdes aos fendmenos vistos em grupos de animais.

Em 1983, algumas defini¢cdes foram atribuidas a caracteristicas comportamentais adotadas
por cardumes [59], buscando esclarecer a confusdo relacionada aos termos de shoal e school,
sendo este ultimo considerado, como um subgrupo mais estavel, existente dentro de defini¢des
e caracteristicas comportamentais de shoal. Em estudos cientificos, um grupo de peixes que
permanece unido por razdes sociais € definido como shoal. Os individuos do grupo adotam
um comportamento de agregacdo e podem se movimentar juntos, mas nio necessariamente de
forma sincronizada [59, 35]. Isso quer dizer que os individuos nao estdo se movendo na mesma
direcdo, com mesma velocidade ou frequéncia de movimentos.

Por outro lado, a definicao de school é baseada em uma configuracdo dindmica, que inclui
propriedades espaciais e dinamicas especificas, tais como a velocidade, agregacao, polarizacao
e a flutuagdo [90]. Essas propriedades sdo responsdveis pela formacdo de uma estrutura dina-
mica que define a organizacio dos individuos no grupo. E importante ressaltar que a analise
quantitativa e a compreensao dessas propriedades espaciais e dinamicas podem fornecer infor-
macoes para o estudo do comportamento coletivo e entender como peixes se organizam em
grupos.

Porém, em meio a tantas propriedades, ¢ comum haver conflito ao classificar um grupo de
peixes como sendo um possivel shoal ou uma possivel school. No entanto, muitos pesquisado-
res reconhecem que esses comportamentos existem como extremidades opostas de um espectro
continuo de comportamentos sociais em peixes, ou seja, existe uma ampla gama de possiveis
estados intermedidrios em comportamentos coletivo. Além disso, esses comportamentos po-
dem variar de acordo com fatores complexos e interconectados como condi¢des ambientais, a
composi¢do do grupo, espécie, hierarquia social e o objetivo do movimento [21]. As mudan-
cas entre os possiveis estados, que ocorrem dentro de um grupo, sdo uma caracteristica das
transicOes de fase.

Partindo de uma abordagem bioldgica, o comportamento coletivo € definido com base em
sua estrutura e organizagdo. Shoal, sdo vistos como grupos pouco estruturado, enquanto school
sdo consideradas grupos altamente estruturados [31]. No entanto, como ja foi abordado, essas
distin¢des ndo sdo tao claras e, na verdade, ha uma continuidade entre esses dois comporta-
mentos coletivos, com diferentes niveis de estrutura e organizagdo, como pode ser observado
também no diagrama desenvolvido em [59]. Nessa perspectiva, € importante considerar que
existem casos intermedidrios que ndo se encaixam claramente em uma das duas categorias
abordadas. Além disso, as propriedades espaciais e dindmicas dos grupos de peixes podem
mudar ao longo do tempo, podendo variar rapidamente entre uma definicdo e outra.

Do ponto de vista da fisica, o comportamento coletivo em grupos de animais sao frequen-
temente comparados a fendmenos como, polarizacdo em particulas ferromagnéticas e a dis-
posicdo espacial de dtomos e moléculas [21]. Para entender esses comportamentos coletivos,
simulagdes computacionais sdo amplamente utilizadas, como as desenvolvidas por [86, 34].
Para as simulacdes em [34], foi proposto um diagrama de fase bidimensional que descreve a
relagc@o entre os graus de coesdo e polarizacdo em grupos animais. Esse diagrama de fase per-
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mite uma representacdo visual da dindmica coletiva e ajuda a identificar diferentes estados de
comportamento coletivo, desde a desorganizagdo até a organizagdo completa. Através do dia-
grama € possivel realizar associa¢des entre o comportamento coletivo dos animais com sistemas
de transi¢Oes de fase mais familiares da fisica, como as mudangas de fase sélidas, liquidas e
gasosas. Assim como o comportamento coletivo dos animais, a matéria também apresenta es-
tados especificos em cada uma das suas fases. Por exemplo, nos materiais em estado sélido,
os dtomos que a compdem possuem posicdes definidas e regulares, enquanto que nos materiais
liquidos e gasosos, as posi¢des sdo aleatérias e menos ordenadas.

Embora os sistemas de matéria ativa ndo sejam exemplos de equilibrio termodindmico,
ainda podem ser utilizadas analogias com sistemas em equilibrio e fazer uso da fisica esta-
tistica e simulacdes computacionais para descrever o comportamento coletivo de grupos de
organismos. O uso desses modelos pré-existentes na biologia e na fisica tem levado a avan-
cos significativos na compreensdo da estrutura do comportamento coletivo em animais, como a
teoria da matéria condensada [36] e dos liquidos [37]. Também ¢é importante lembrar que a de-
finicdo exata de school e shoal podem variar dependendo do contexto e da espécie de peixe em
questdo. No entanto, a distin¢ao entre alta polarizagao/baixa agregacao e baixa polarizacao/alta
agregacao ja € um padrdo observado em muitos estudos sobre comportamento coletivo.

2.5 Modelos de Matéria Ativa

Como ja foi mencionado nas se¢des anteriores, os modelos de matéria ativa sdo usados
para descrever o comportamento coletivo de SPPs. Esses modelos foram propostos para estu-
dar a auto-organizacio em sistemas complexos, como enxames de animais, bactérias ou robos.
Como exemplo mais conhecido entre eles, podemos destacar o0 modelo de matéria ativa de
Vicsek [86] para condi¢des de contorno periddicas. Porém, existem outros modelos que pos-
suem principios semelhantes, como o modelo (S&M) de Sannomiya e Matuda [48], que foi
utilizado como referéncia para modelar o comportamento do Danio rerio e compara-lo com os
dados experimentais adquiridos neste trabalho. Além do modelo de Vicsek e do S&M, pode-
mos mencionar o modelo de Reynolds [64], que se refere a uma simulagdo do comportamento
coletivo de animais, em que cada individuo € modelado como um agente autdonomo ou “Boids”
que sdo regidos por trés regras basicas no comportamento coletivo.

2.5.1 Molelo de Reynolds

O modelo de “Boids” de Reynolds [64] € uma abordagem computacional para simular o
comportamento coletivo. “Boids” ¢ um agente autbnomo que representa um individuo em um
comportamento coletivo, como um pédssaro em um bando ou um peixe em um cardume. Cada
“Boid” segue trés regras basicas de comportamento coletivo, essas regras foram descritas na
secdo 2.3.1, baseadas em alinhamento, coesdo e separacao.

De acordo com [64], a regra de coesdo faz com que os animais sejam atraidos uns aos
outros, o que significa que cada animal tenta se manter perto de seus vizinhos. A regra de
separagdo, evita colisdes entre os animais, fazendo com que cada um deles evite ficar muito

préximo dos outros, e a regra de alinhamento, por sua vez, faz com que os animais se movam
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na mesma dire¢do, o que leva a formagdo de padrdes coletivos. Por meio dessas regras os
animais tendem a permanecer proximos o suficiente evitando colisdes e mantendo a troca de
informacdes entre seus vizinhos, minimizando uma possivel fragmentacio de informacdes e do
grupo [4].

As regras de alinhamento, coesao e separacdo sdo aplicadas a cada “Boid” na abordagem
computacional de Reynolds, que sdo modelados como agentes individuais que interagem entre
si. Cada animal tem sua propria velocidade e dire¢do, que sdo atualizadas a cada iteragdo
da simulagdo. O modelo de “Boid” de Reynolds é amplamente utilizado na simulacdo de
comportamentos coletivos para criar efeitos de multiddes de animais, como cardumes, bandos
de péssaros e rebanhos de animais de pasto. Além disso, 0 modelo também tem sido usado
para estudar o comportamento de bactérias em biofilmes, a formacao de ciclones em atmosferas
planetérias e o comportamento de rob6s em enxames [18, 49, 71].

2.5.2 Modelo de Vicsek

O modelo de Vicsek proposto em 1995 foi realizado com um anélise sistematica mais apro-
fundada sobre o comportamento de SPPs, onde os envolvidos no trabalho sugeriram a adi¢dao
de ruido e investigaram transi¢cdo de fase para o movimento coletivo com objetivo de entender
de maneira mais detalhada as condi¢des necessdrias para o surgimento do movimento coletivo.
Em seu modelo, Vicsek utilizou apenas particulas pontuais sujeitas a interacdes simples e locais
em uma regido quadrada de dimensdes L. com condi¢des de contorno periddicas.

O modelo de Vicsek sugere que a cada instante, uma particula se move na dire¢do média
do movimento de seus vizinhos, porém com um grau de imprecisdo que é considerado como
ruido. No estudo em questdo, foi analisado o efeito das flutuagdes aleatérias que ocorrem em
um sistema ou fendmeno devido a sua prépria natureza intrinseca. Essas flutuacdes, conhe-
cidas como ruido intrinseco, sdo inerentes ao sistema e nao resultam de influéncias externas.
Ao ser analisado descobriu-se que, conforme sua magnitude aumenta ocorre uma transi¢ao de
fase no sistema. Nesse processo, o estado ordenado no qual todas as particulas se movem na
mesma dire¢do da lugar a um estado desordenado em que as particulas se movem em dire¢des
aleatodrias. Esses resultados foram cruciais para destacar a importancia do ruido na dindmica da
matéria ativa e como ele pode desempenhar um papel fundamental no surgimento de padrdes
complexos.

As andlises foram realizadas seguindo condig¢des iniciais definidas pela posicao e pela dire-
¢do de movimento das particulas que compdem o sistema. Inicialmente em ¢ = 0, as particulas
sdo posicionadas aleatoriamente em uma area determinada e dire¢do de movimento inicial tam-
bém aleatoria. Essas particulas sdo capazes de se mover independentemente a uma velocidade
constante. A interacdo entre as particulas € definida por um raio de interagdao r = 1, onde as
particulas interagem apenas com outras particulas dentro desse raio. A posicdo da i-ésima
particula atualizada em 7 + 1 e definida como:

Xi(t+1)=%)+vi(t + 1)At, (2.3)

onde Az € o intervalo de tempo entre duas medicoes.
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A velocidade de uma particula v;(z + 1) foi construida para ter um mesmo valor v e uma
direcdo dada pelo angulo (¢ 4 1). Este angulo é obtido por:

0(t+1)=(6(1)),+ A6, (2.4)

onde (0(t)),, representa a dire¢io média das velocidades das particulas dentro de um circulo
de raio r = 1 em torno da particula dada.

Na figura 2.5, é apresentadas frames de diferentes instantes do sistema estudado [86]. Em
(a) no instante ¢ = 0, as posi¢des e a direcdo das velocidades sdo distribuidas aleatoriamente.
Em (b), o sistema com baixo ruido e densidade, as particulas tendem a se acumularem em
blocos e se moverem coerentemente. Em (c) o sistema apresenta ruido e densidade mais altos
e as particulas se movem aleatoriamente com alguma correlacdo. Por fim, em (d) o sistema e
composto por alta densidade e baixo ruido, e as particulas tendem a se mover espontaneamente
na mesma direcao.
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Figura 2.5: Evolucido comportamental de animdides (N = 300 em todas as situagdes) sob a
dinamica do modelo de Vicsek, apresentando em uma sequéncia de 20 passos de cada animéide
para uma variacdo de parametros.

Para analisar as transicdes de fase entre comportamentos desordenados e ordenados, foi
utilizado o parametro de ordem definido como a média da direcdo dos vetores unitdrios da
velocidade de cada individuo, equagdo 2.5 ou polarizagao.

Vil (2.5)

Va_

Mz

1
Nvg

onde N € o nimero de particulas no sistema e vop o médulo da velocidade de cada particula.
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Se o movimento € desordenado, as velocidades das particulas individuais apontam em direcdes
aleatdrias e a média € um vetor de pequena magnitude (préximo a zero). Enquanto que, para
movimento com dire¢do ordenada de velocidade, as particulas se movem espontaneamente na
mesma dire¢do, obtendo vo ~ 1.

2.5.3 Modelo S&M

O modelo desenvolvido em 1985 por Sannomiya e Matuda [48] aborda a modelagem do
comportamento do peixe Rhodeus ocellatus ocellatus em um tanque retangular com 150cm
comprimento € 100cm de largura, com uma lamina d’4gua de 7cm de espessura. O experi-
mento € realizado com a liberacdo dos peixes em posi¢cdes especificas do tanque e cada peixe
¢ considerado como uma particula descrita individualmente por uma expressao matemética ou
equagdo de estado, que descreve a relagc@o entre as propriedades de um sistema. No artigo [48],
o modelo faz uso da equagdo 2.6 para descrever o comportamento individual de cada peixe,
bem como as interacdes entre eles. A equacdo leva em consideragdo sete componentes que
estdo relacionadas entre forcas que agem no sistema.

1

mx; = Fi(t,x;,%,%;,X;)

i,j=1,2,.. Nji#j (2.6)

onde F; é o vetor relacionado aos parametros emergentes em um sistema com N individuos, m
€ a massa, € x;, X;, Xj € X; sdo as varidveis de posi¢do e velocidade dos individuos.

O objetivo principal do estudo era estimar os parametros desconhecidos no modelo de com-
portamento de peixes que estavam interligados as forcas analisadas no sistema. As estimati-
vas dos parametros foram realizadas através de um método estatistico usado para encontrar a
melhor aproximacao linear para um conjunto de pontos que apresentam uma certa dispersao,
minimizando a soma dos quadrados das diferencas entre os valores observados e os valores
previstos pela aproximacao linear, 0 método conhecido como minimos quadrados.

No modelo € considerado que o comportamento dos peixes em um cardume € homogéneo,
dessa forma, os parametros incluidos na equagdo sao idénticos independentemente do indivi-
duo. Por meio das estimativas dos parametros, foi descrito um conjunto de regras que regem
o comportamento individual de cada peixe. Essas regras aplicadas em larga escala permitem
reproduzir o comportamento coletivo de todo o cardume de maneira realista, como observado
em cardumes de peixes na natureza. Além disso, 0 modelo também pode ser usado para simular
diferentes tipos de interagdes, como a resposta do cardume a estimulos externos.
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Analise Experimental

Existem diversas formas de vida que apresentam propriedades de autopropulsdo, sendo
essencial para muitos organismos viverem e se movimentarem de maneira autbnoma. Além
disso, muitas dessas formas de vida também possuem caracteristicas de viver em grupo, o que
lhes permite criar estruturas e movimentos coletivos em grande escala, ou ainda, organismos
como cilios e flagelos presentes em células animais e vegetais que geram movimentos para
locomocao e alimentacdo, e até mesmo as células musculares do nosso corpo, que se contraem
para gerar movimento. Caso contrario, os organismos se limitariam a utilizar processos muito
mais lentos e passivos como a difusdo, para mover DNA e proteinas dentro de células ou teci-
dos, e muitas das estruturas e fun¢des complexas da vida talvez nunca tivessem evoluido [61].
Cientistas das dreas de Biologia e Fisica tém se dedicado ao longo de décadas ao estudo dos
principios gerais da matéria ativa. Inicialmente, o foco era principalmente na identificacio e
diversidade de organismos que exibem tais caracteristicas. No entanto, nos dltimos anos, tem
havido um crescente reconhecimento da importancia de investigar os principios pelos quais
esses organismos se auto-organizam em estruturas complexas. Como resultado, o que hoje é
conhecido como pesquisa de matéria ativa ndo comecou realmente até meados da década de
1990 [55].

Os padrdes formados pela distribuicdo espacial de sistemas vivos que apresentam carac-
teristicas de grupo sdo de fato visualmente impressionante aos olhos humanos [55]. Porém,
andlises baseadas apenas em observacdes a olho nu ndo sdo suficientes para responder algu-
mas questdes sobre como e por que 0s organismos apresentam tais comportamentos, ou ainda
quando esses padrdoes semelhantes surgem de mecanismos puramente fisicos e quais vantagens
ou desvantagens sdo atribuidas a estes tipos de padrdes. Alguns modelos matematicos como
o modelo (S&M) [48] que estudam comportamentos sociais, como cardumes de peixes, for-
necem um caminho promissor para abordar algumas dessas questdes e que servird como base
para nossa atual pesquisa desenvolvida no laboratdrio de sistemas complexos e universalidades
(LaSCoU), na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) utilizando peixes orna-
mentais como SPPs para tentarmos descrever seu comportamento em ambientes finitos e sob
condig¢des controladas.

3.1 Danio rerio (Zebrafish)

O peixe ornamental usado em nosso experimento foi o Danio rerio, figura 3.1, peixe-zebra
ou ainda como é conhecido aqui no Brasil, paulistinha. E um peixe de dgua doce nativo do sul
da Asia, origindrio das partes baixas dos principais rios da India, Bangladesh e Nepal, onde as
principais caracteristicas dessas regides € o clima de moncdes, com estacdes secas e chuvosas
bem definidas [20]. Esse clima caracteristico exerce grandes efeitos sobre as condi¢des ambi-
entais locais, assim como no habitat onde se encontra o Danio rerio, podendo causar alteracdes
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dos compostos presente na d4gua ou ainda na variacao de alimentos, uma vez que o Danio rerio
¢ uma espécie que comumente habita regides rasas e de pouca movimentacdo de rios e lagos.
Por estar em regides que apresentam tais caracteristicas, a temperatura e o pH (potencial hi-
drogenidnico) da dgua sdo alguns dos fatores que sofrem maiores alteragdes, variando de 12°C
a39°C e 5.9 a 9.2, respectivamente [84]. Estas variagdes proporcionam ao Danio rerio maior
resisténcia as condi¢cdes impostas em laboratério, se tornando uma espécie de fécil reprodugao
e grande taxa de sobrevivéncia em meios artificiais.

Figura 3.1: Danio rerio adulto com aproximadamente 1 ano e 7 meses de vida. Os individuos
utilizados pertencem ao Laboratério de Ecofisiologia e Comportamento Animal (LECA).

Diante das caracteristicas abordadas, de acordo com [88], os pardmetros ambientais ideais
para a manuten¢do do Danio rerio sdo: Temperatura entre 27°C e 29°C, pH 6.5 a 7.5, condu-
tividade de 100 a 200 uS, amonia, nitrito e nitrato devem conter 0 ppm (partes por milhao).
Entretanto, sabemos que os valores destes parametros sdo alterados sempre que ocorrem as
manutencdes dos ambientes, ja que as condi¢des adequadas atingem o nivel esperado gradu-
almente. Essas mudancas graduais sdo vistas particularmente no controle do pH e eliminacao
do cloro, onde € corrigido por adicdo de Hidréxido de sédio e Tiossulfato de sddio, respectiva-
mente. Regulando-os para um valor proximo ao indicado, obtemos parametros que influenciam
na proliferac@o de bactérias responsaveis pela filtragem bioldgica do ambiente aqudtico, garan-
tindo melhor qualidade de vida para os peixes.

Além das condigdes ideais da dgua, a luz também se torna um fator importante para a cri-
acdo do Danio rerio. Por ser uma espécie de peixe que vive em dguas rasas com vegetagao
aquéatica abundante, passam a frequentar tanto regides proximas da vegetacdo, com regioes
escuras ou predomindncia de sombra, quanto regides abertas expostas aos raios solares. Em
relacdo ao periodo exposto a ambientes claros e escuros em cativeiro, algumas literaturas su-
gerem tanques composto por material escuro, porém bem iluminado, para o desenvolvimento
ideal dos peixes, combinando com um ciclo de luz com 14h claro e 10h escuro [24]. Esse
ciclo é conhecido como fotoperiodo, correspondente ao periodo de tempo em um dia que um
organismo € exposto a luz e a escuriddo.

A partir das condi¢des vistas, além do baixo valor atribuido para aquisicao, o Danio rerio
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tornou-se uma espécie de peixe popular em aquarismo e vem ganhando reconhecimento em
areas de pesquisa cientifica devido a sua alta resisténcia ambiental, baixo custo de aquisi¢do,
semelhanga gendmica com humanos e fase inicial de vida com corpo translicido para estudo
de medicamentos e doengas humanas [15]. Além de se tratar de um peixe de pequeno porte,
atingindo cerda de 3 a Scm em sua fase adulta e possuir caracteristicas sociais de bando entre
individuos de mesma espécie. Tornando o Danio rerio um modelo animal de pesquisa ampla-
mente utilizados em praticamente todos os subcampos da biologia, como na pesquisa do cancer
e dreas da neurociéncia comportamental [38].

Para o desenvolvimento desta pesquisa, o Danio rerio sera mantido em ambiente controlado
e utilizado para a observagdo de mudangas de comportamento de acordo com a varia¢do do nu-
mero de individuos em um tanque com volume de dgua constante, sem interferéncia externas,
distribui¢do uniforme de iluminacdo e temperatura aproximadamente idéntica para todos os
testes. Todos os procedimentos envolvendo os animais foram submetidos a avalia¢des pelo Co-
mité de Etica no Uso de Animais - CEUA/UFRPE, protocolada sob o CEUA N° 1676051021.
Nas se¢des a seguir serd discutido o método de reproducao do Danio rerio utilizado em labo-
ratdrio e o aparato experimental usado em nosso trabalho.

3.1.1 Reproducio em Laboratério

Assim como o método de reproducdo do Danio rerio realizadas em laboratdrio, também
serd abordado eventuais mudangas do aspecto fisico e bioldgico dos individuos que podem
ocorrer em consequéncia de fatores relacionados ao habitat e aos individuos utilizados.

O Danio rerio utilizados em nossos experimentos fazem parte de um determinado grupo de
peixes reproduzidos no Laboratério de Ecofisiologia e Comportamento Animal (LECA), onde
sdo mantidos sob condi¢des consideradas adequadas de acordo com as literaturas encontradas
e pesquisadores da drea de biologia. Possuem cerca de 1 ano e 7 meses de vida e comprimento
entre 3 e Scm, selecionados individualmente para manter as caracteristicas originais dos peixes
(prateados com listras pretas e nadadeiras curtas) e evitar alteracdes de aspectos fisicos. Para
manter o bem estar e qualidade do cardume, durante toda sua fase de vida, do ovo a vida adulta,
os peixes seguem determinadas etapas de controle e observacao.

Os primeiros peixes foram adquiridos em lojas de aquarismo apds passarem por selecdo
para escolher individuos saudaveis e sem alteracdes genéticas e possuem as caracteristicas dos
peixes selvagens encontrados na natureza, como os individuos da figura 3.1. Apds a selecdo,
sdo levados para o LECA e mantidos em quarentena por 60 dias para eliminar possiveis pro-
blemas de saide. Em laboratério, sio mantidos em ambiente controlado com temperatura de
aproximadamente 26°C =£ 0.5, fotoperiodo com 14h de ambiente iluminado e 10h de ambiente
escuro, sendo mantidos machos e fémeas no mesmo aquadrio, respeitando a medida de 2 peixes
por litro, aeracdo (11 mg/L de oxigénio dissolvido), pH de aproximadamente 7.0 4 1.0 e fil-
tragem constante por meio de tratamento fisico (perlon), quimico (carvao ativado) e bioldgico
(ceramica colonizada por bactérias).

Assim como o ambiente, a alimentacdo também € controlada, seguindo uma dieta variada
entre alimentos seco e organismos vivos, sendo fornecidas duas vezes ao dia, onde, durante o
periodo da manha sdo alimentados com rag¢do 45% de proteina bruta e a tarde, sao alimentados
com Nauplios recém-nascidos de artémia (Artémia salinas) congelados. Essa ultima, antes de
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serem servidas aos peixes sdo descongeladas e lavadas, evitando que o sal contido na Art€émia
altere a composicdo da dgua. Tais condicdes e alimentacdo balanceada garantem desenvolvi-
mento ideal, contribuindo diretamente no processo de reproducdo do Danio rerio.

Outra questao que foi levada em consideracao para a reproducdo, foi o aquério de procria-
cdo, figura 3.2, usado para retencdo dos peixes, divisdo por sexo e a protecdo dos ovos recém
depositados pela fémea. O aquario € constituido de acrilico por trés compartimentos internos;
dois superiores, onde pode ser observado nas figuras 3.2 e 3.2b um anteparo perfurado posi-
cionado no meio do aquério, proporcionando a troca de feromonio entre os individuos e um
terceiro compartimento, localizado na regido inferior, formado por um acrilico com pequenos
furos por onde os ovos passam e ficam protegidos evitando que sejam consumidos pelos peixes
adultos.

(a) Aquério de reproducio. (b) Configuracao de individuos para repro-
dugao.

Figura 3.2: Estrutura utilizada para reproducao do Danio rerio no biotério

Os filhotes recebem os mesmos cuidados que os adultos a respeito da d4gua, sdo alimentados
com artémia recém eclodidas nos primeiros trinta dias de vida, apds este periodo, para os
préoximos 60 dias, os animais passam por modificacdo na dieta, se alimentando de artémia
recém eclodida e ragdo triturada, duas vezes ao dia. Na fase adulta, com aproximadamente 4
meses de idade, os animais s@o criados conforme as condicdes descritas no inicio da subse¢do
e assim repetindo todo o procedimento de criagdo, reproducao e utilizacdo dos individuos para
finalidades cientificas.

3.2 Aparato Experimental

Para chegar a configuracdo definitiva utilizada, nosso experimento sofreu algumas mudan-
cas ao longo de todo o processo de experimentagdo, buscando combinacdes de equipamentos
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que proporcionassem melhor qualidade e resolu¢do para a aquisi¢do dos videos desejados. Ini-
cialmente, o equipamento experimental, figura 3.3, contava com uma webcam Logitech C920
HD Pro (1920x1080), pedestal flexivel 360° com Brago de 75cm ajustdvel para montagem de
mesa, iluminagdo com fita de LED e um aquadrio circular de vidro com dimensdes de 10.0cm
de raio contendo uma lamina d’4gua de 2.0cm de espessura. Porém as webcams em geral
sdo limitadas quando se trata de capturar imagens com alta qualidade, j4 que ndo contam com
hardware especifico para tratamento de imagens. As fun¢des dos sensores das webcams sao li-
mitados pelo fato de seu pequeno tamanho. Como resultado, ndo sdo capazes de capturar tanta
luz e, portanto, apresentam dificuldades em dreas com pouca iluminagdo e regides de contras-
tes entre dreas de contorno com diferentes tons, como produto final, nos fornece uma imagem
digital de baixa qualidade.

Figura 3.3: Primeira estrutura experimental montada no Laboratério de Sistemas Complexos e
Universalidades (LaSCoU) para a realizacdo dos registros das trajetdrias dos peixes.

Porém as webcams, apesar de possuirem a vantagem de serem compactas e de facil manu-
seio, apresentam uma limitacdo em relacdo a qualidade final dos videos capturados devido a
sua baixa taxa de bits. A taxa de bits refere-se as unidades de dados que compdem os conteu-
dos digitais da imagem, e sua capacidade de transferéncia ou processamento em determinados
periodos de tempo determina a quantidade de poder de processamento necessdrio para gravar e
reproduzir videos [70]. E importante ressaltar que a taxa de bits pode afetar significativamente
a qualidade final dos videos capturados, uma vez que a qualidade € medida pela taxa de bits,
assim como uma imagem € medida pela resolucdo. Essa taxa € a razdo pela qual duas cameras
com a mesma resolucdo capturam imagens ou videos completamente diferentes, em relacdo a
nitidez, clareza e defini¢ao de cores.

Ainda abordando questdes relacionadas ao aparato experimental, figura 3.3, dessa vez a
respeito do aqudrio de vidro utilizado, obtivemos problemas envolvendo o reflexo dos peixes
ao se aproximarem da borda, gerando troca de identidade entre o peixe real e sua imagem
refletida, uma vez que o programa usado para reconhecimento e rastreio das trajetdrias dos
peixes consideravam o reflexo como sendo também um peixe real. Somando ao problema do
reconhecimento, ainda foi observado que os peixes poderiam interagir com seu préprio reflexo
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espelhado na parede do recipiente, causando um “comportamento agressivo” [69]. Os peixes
se comportavam na maior parte do tempo como se estivessem ‘“brigando” com o seu reflexo,
resultando em um comportamento diferente do observado na natureza ou em tanques maiores
que nao refletem a imagem do peixe.

Outro problema relacionado ao comportamento dos peixes estd ligado a baixa quantidade
de dgua utilizada durante os experimentos. Com um volume de aproximadamente 700 ml
no recipiente, os peixes tornavam-se mais vulneraveis ao estresse durante o periodo em que
eram utilizados para a realizacdo das filmagens, resultando em um comportamento anormal
em relacdo ao que seria observado em condi¢des naturais. Apds identificar os problemas com
a aquisi¢do de imagens e as condi¢des em que os peixes estavam sendo mantidos durante os
experimentos, eles foram abordados gradualmente a medida que surgiam.

Ao final das melhorias, conseguimos reproduzir imagens de alta resolucdo, qualidade e
estrutura mais robusta para a aquisi¢ao de dados mais confidveis e que nos permitisse reproduzir
as mesmas condi¢des durante todas as filmagens realizadas.

Nossa estrutura experimental definitiva consiste em uma camera Canon 6D, figura 3.4, jun-
tamente com um conjunto de trés lentes, sdo elas: Uma lente 75-300mm 1:4-5.6 I1I, macro
1.5m/4.9 ft; uma lente 24-105mm 1:4 L, macro 0.45m/1.5ft e uma compact-macro lens EF
50mm 1:2.5, todas de marca idéntica a cAmera, sendo esta tltima a escolhida na configuracao
definitiva do experimento usada na captura dos videos.

A camera utilizada nos permite ajustar de forma manual configuracdes de filmagens como
o ISO (International Organization for Standardization) que pode ser ajustado para ajudar a
controlar a exposicao a luz em um ambiente, a abertura para controlar a profundidade de campo
e a velocidade do obturador que permite controlar a quantidade de luz que entra na camera.
Com esses ajustes, usamos as configuracdes que melhor se adequavam a nossas necessidades,
além da captura de videos a 30 fps e resolucao em full HD (1920 x 1080).

Figura 3.4: Conjunto de camera e lentes utilizadas para captura de imagens do Danio rerio.

Com a modificacdo do equipamento de filmagens anterior, houve a necessidade da aquisi-
¢do de uma estrutura para suportar o peso do novo equipamento, garantir mais rigidez e menos
problemas com movimentagdes ou oscilacdes da camera durante as filmagens. Com isso, opta-
mos por um perfilado 38x38mm perfurado, montado em duas partes como mostradas na figura
3.5: Uma estrutura vertical de maior porte, fixada a parede, consistindo de um “bragco” horizon-
tal acoplado a um perfilado vertical, configurando um angulo de cerca de 90° e sustentado por
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cabos de aco ancorados na parede. O braco € feito do mesmo perfilado usado fixado a parede,
posicionado a uma altura de 1,45m da regido a ser filmada, permitindo o ajuste da camera para
o ponto central da base do experimento. A base do experimento € composta por um tampo de
vidro temperado 8mm com dimensdes de 80x80cm, fixado a mesa, iluminado por um plafom
com dimensdes de 60x60cm, 40 Watts de poténcia e luz branca 6500K, conforme apresentado
na figura 3.5b. A base do experimento garante maior resisténcia ao peso a qual € submetida
durante o periodo de filmagens e a iluminacao do plafom permite distribui¢cdes mais uniformes
da luz.

Por tltimo, a substituicdo do aqudrio de vidro por um recipiente circular de pldstico com
fundo plano, como apresentado na figura 3.5b. O recipiente tem didmetro de 50cm e fo1 utili-
zado uma lamina d’4gua de Scm de espessura, fornecendo uma capacidade volumétrica maior,
de aproximadamente 9,8 litros, em compara¢do com o aqudrio anterior. O novo recipiente é
produzido em material opaco, o que reduz o reflexo dos peixes ao se aproximarem da borda,
tornando-se um ambiente mais confortdvel para os peixes e adequado para as filmagens.

(a) Suporte para a camera fixo a parede. (b) Recipiente sobre tampo de vidro ilumi-
nado por plafon.

Figura 3.5: Montagem definitiva usada durante a realizacdo dos experimentos.

Ap6s as mudancas realizadas e toda a estrutura montada, as filmagens foram iniciadas se-
guindo etapas e roteiros bem definidos que sdo abordados na préxima subsec¢do. Assim, como
todo o processo de tratamento dos videos produzidos e aquisi¢cao dos dados de interesse.

3.2.1 Procedimentos Experimentais

Partindo para a aquisi¢do de dados, todo o processo de filmagem foi predeterminado para
garantir condicdes aproximadamente semelhantes em todas as realiza¢des. Como j4 citado an-
teriormente, o peixe usado em nosso experimento € o Danio rerio que faz parte de um conjunto
de animais criados no LECA. Durante os dias de filmagens os peixes eram transportados do
LECA para o LaSCoU em aquadrios de acrilico, figura 3.6, e preparados para a realiza¢do dos
experimentos. Juntamente com o aqudrio dos peixes, também era transportado uma quantidade
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de 4gua tratada de acordo com as especificagdes descritas na secdo 3.1.1, suficiente para ser
distribuida entre os aqudrios de transporte e os recipientes usados no experimento.

Figura 3.6: Aquério usado para transporte dos peixes.

Com os espécimes ja no LaSCoU e o equipamento preso a estrutura, cumprimos os procedi-

mentos de montagens, para s entdo iniciarmos as realiza¢des das filmagens. Os procedimentos
consistem em:

. Prender a camera ao suporte e conectd-la ao carregador, evitando que ocorra algum pro-

blema relacionado a carga da bateria em meio as filmagens;

. Ligar a iluminagdo localizada abaixo da base do experimento e apagar as luzes do la-

boratdrio, para que a luz vindo de cima ndo cause reflexos na superficie da regido a ser
filmada, podendo atrapalhar o foco ou a identificacdo de individuos;

. Transferir parte da dgua transportada do LECA para os recipientes do experimento, até

formar uma lamina d’agua com espessura de 5cm;

. Adicionar a quantidade de peixes referente ao tamanho do grupo que se deseja analisar,

sendo os peixes escolhidos aleatoriamente do aquario de transporte € uma vez que usados
em uma filmagem sdo devolvidos para outro recipiente e ndo sao mais usados no dia em
questao;

. Verificar o foco da camera, usando tanto o modo automatico quanto o manual até atingir

o ponto mais nitido possivel, verificando a nitidez da imagem através do monitor;

. Posicionar as protecdes em volta da regido de filmagens para evitar interferéncias exter-

nas que possam alterar o comportamento dos peixes.

Para garantir a adaptacdo dos peixes ao novo ambiente de filmagem, todos os animais pas-

sam por um periodo de aclimatacdo de 10 minutos sobre a base j4 iluminada. Durante esse
periodo, os peixes t€ém a oportunidade de se familiarizar com o ambiente e se acostumar com a
iluminacdo. Somente apds a aclimatacdo, as filmagens so iniciadas com durag@o de 8 minutos
e 30 segundos.

Durante a realizacdo das filmagens utilizamos dois recipientes idénticos para que pudésse-

mos agilizar o processo. Enquanto um grupo de peixes estava sendo filmado, o grupo seguinte
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estava sendo submetido ao periodo de aclimatacdo. Ao término de uma filmagem, o processo
¢ repetido até a conclusio de todas as realizagdes possiveis para o referente dia. Apds a fina-
lizagdo das filmagens, verificamos se os peixes apresentaram algum comportamento incomum
durante o periodo de exposi¢do, como por exemplo permanecer muito tempo parado ou na-
dando muito rapido em comparacio aos demais. Caso ocorra algum problema, outra filmagem
¢ realizada em um dia posterior sob condi¢des semelhantes e com o mesmo nimero de indivi-
duos que a filmagem a ser substituida. Com as realiza¢des ja concluidas e revisadas, os videos
sao tratados via FFMPEG, onde sdo recortados os primeiros e dltimos 60 segundos de filma-
gens, evitando a presenca de algum ruido ou interferéncia na filmagem, assim, resultando em
uma arquivo final com 6 minutos e 30 segundos.

Ja com o arquivo final, utilizamos o software IdTracker [56], figura 3.7. Trata-se de um
programa computacional responsavel por identificar e rastrear individuos em uma dada regido.
Para o nosso caso, utilizamos o IdTracker para digitalizar os peixes em nossos experimen-
tos. Antes do processamento dos videos, o programa nos permite determinar pardmetros como
nimero de individuos, intensidade e tamanho minimo do objeto a ser rastreado, intervalo de
processamento de rastreio e taxa de quadros a serem registrados. O IdTracker também possibi-
lita selecionar a regido de interesse que se deseja digitalizar, evitando processamento de regides
desnecessarias.

Import tracking parameters  Advanced  AboutidTracker  New version available!

He /A% OHE
Start ‘ S&E
Number of individuals 5
Intensity threshold 0.5
Minimum size 50

Resolution reduction 1
[J Remove background

[ Invert contrast

Interval 1 11688
# of frames for refs. 11688
Include reaion |[Exclude region Clear

[J Segmentation only

# of processors Inf
Load previous data |
Background 0%
Segmentation 0%
Fragments 0%
Individualization 0%
Resegmentation 0% | 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
References 0%
Identfiication éﬂ % Current frame 5 animal / T T T T L1 —1 T L
Trajectories 0% 1 detected 50 100 180 200 250 300 350 400 450
Est. during crossings 0% Sizes of detected animals (pixels)

Figura 3.7: Interface do IdTracker.

Além das configuragdes citadas, o programa também conta com a remog¢ao de fundos estati-
cos, facilitando o reconhecimento de objetos que estdo em movimento, bem como a capacidade
de identificar os individuos ao passarem por alguma obstrucao ou apds oclusdes. Porém essa
funcionalidade € limitada para pequenas distancias e poucos individuos envolvidos. Em situa-
¢des com um certo ndmero de individuos em dreas pequenas, onde os mesmos podem sobrepor
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uns aos outros, o programa apresenta problemas em definir quais as posi¢oes destes individuos
envolvidos.

Embora o IdTracker seja capaz de identificar e rastrear os individuos, em casos de aumento
da densidade de peixes por drea no recipiente, pode ocorrer a perda da identificacdo de alguns
individuos por alguns quadros devido a oclusdes ou aglomeracdes de muitos individuos em re-
gides especificas do recipiente, resultando em alguns pontos com valores NAN (Not a Number)
no arquivo gerado pelo programa. Porém, este problema pode ser resolvido realizando uma
interpolacao linear dos pontos perdidos, permitindo obter a trajetéria continua de cada peixe.

Ap0s a digitalizacdo dos videos, o IdTracker nos fornece um registro preciso das posi¢des x
e y de cada individuo do grupo, bem como um video ilustrativo apresentando a identificacao de
cada peixe e sua trajetdria, como representado na Figura 3.8. Com base nestes dados digitali-
zados, € possivel calcular uma série de parametros importantes, incluindo a velocidade de cada
peixe, polarizagdo, agregacio, D-centroide, e outros fatores relacionados, como o impacto dos
vizinhos mais préximos.

Figura 3.8: Captura de um quadro referente ao video do processamento de identificacido e
rastreio do IdTracker.

Ap6s a coleta dos dados por meio do software IdTracker, promovemos a conversdo das
unidades de medida referentes as posi¢des dos peixes de pixel para centimetros, adotando um
intervalo de tempo de 1/30s e referenciando as unidades com base no raio efetivo do recipiente.
Visando a centralizagdo do sistema, empregamos o ponto R = 0 como referéncia, coincidindo
com o centro do recipiente.

Para cada grupo de N individuos, foram realizados cinco registros, com diferentes peixes
escolhidos aleatoriamente. Ap0s a digitalizagao pelo IdTracker, cada registro gerou uma série
temporal das trajetérias individuais dos peixes, totalizando 11.688 pontos em cada série. Ao
final, os cinco registros contendo as séries temporais adquiridas, geraram uma série temporal
de aproximadamente 58.500 pontos para cada parametro analisado.

A série temporal obtida pela soma dos cinco registros de cada grupo foi utilizada nas ana-
lises posteriores das curvas da fun¢do densidade de probabilidade (PDF) da polarizacdo, agre-
gacdo e D-centroide, bem como no cédlculo dos valores médios em funcdo da densidade de area
para cada pardmetro correspondente.



CAPITULO 4

Resultados e Analises

Neste capitulo apresentamos as andlises dos dados experimentais obtidos no LaSCoU refe-
rentes aos diversos grupos de Danio rerio. Os calculos foram realizados a partir das trajetdrias
de cada individuo capturada durantes o periodo de filmagens. Utilizamos a anélise dos parame-
tros de ordem da polarizacdo, agregacdo e D-centroide para investigar como esses parametros
se relacionam com o comportamento coletivo dos grupos de Danio rerio conforme ocorre a va-
riacdo da densidade. Para verificacdo e validacdo dos nossos dados experimentais, realizamos
uma comparagdo com os resultados [51, 43]. A partir das trajetorias conseguimos caracterizar o
comportamento de school e shoal com a variacao da densidade p. E, por fim, verificamos a in-
fluéncia do nimero de individuos na correlacdo entre eles por meio da variacdo dos parametros
da polarizacao, agregacdo e D-centroide com auxilio do parametro g-gaussiano.

4.1 Polarizacao

A partir das séries temporais obtidas, calculamos a polarizacdo para todos os grupos de
Danio rerio. Na Figura 4.1, podemos observar o comportamento qualitativo dos peixes a me-
dida que ocorre o aumento da densidade. Para verificar a consisténcia dos nossos resultados
experimentais, realizamos uma comparagdo com os estudos mencionados anteriormente, repre-
sentados nas Figuras 4.2a e 4.2b.

n=01
n =02
n=03
4 n=05
n=08
n=10
n=13
n=15
| n=18
—n=20
n=25
n =230

PDF

T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Polarization

Figura 4.1: PDF da polarizacdo para todos os N grupos analisados.
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Ao analisar os gréficos 4.2a e 4.2b, notavelmente encontramos uma concordancia entre
nossos resultados, referente ao comportamento das curvas para os valores iguais entre os ex-
perimentos com N = 5. Também € possivel observar a diminui¢do da polarizagao recorrente
do aumento do numero de peixes no grafico da figura 4.2b, assim como em nossos resultados,
figura 4.1.

3}
i 0.20 N=5
4 + N=10
- 0.15 = N=20
w3 N — N=30
] - a]
o
Qo L 010
1Tr 0.05
O — | 1 | i
0 02 04 06 08 1 8 . : , :
Polarization 0 01 02 03 Ig'glar?'zsati%ﬁ 07 08 09 1
(a) PDF da polarizagdo com N = 5 (curva vermelha) e (b) PDF da polarizag@o para N peixes em tanque com
tanque com R = 25c¢m e lamina d’4gua de 7cm. Reti- R =45,5¢m e 1amina d’agua de 10cm. Retirado de
rado de [43]. [51].

Figura 4.2: Gréficos das PDFs da polarizacao usadas para comparagdo com nossos resultados.

Os graficos das PDF para a polarizacdo podem ser explicados como uma representacao
visual da distribuicdo de probabilidade da polarizagdo das particulas, ou seja, a PDF é uma
medida de qudo provével é a ocorréncia de determinado valor de polarizagdo. Tanto para os
graficos 4.2a e 4.2b, quanto para nossos resultados do grafico 4.1, em N = 5, podemos observar
alguns picos especificos ao longo das curvas das PDF. Para o pico em P = 1, a polarizacao
€ méaxima e todos os peixes estdo alinhados e se deslocam na mesma direcio. Em P ~ 0,6, a
organizacao do sistema apresenta um dos peixes do grupo orientado de forma oposta em relagdao
aos outros individuos, resultando no surgimento de vetores colineares e consequentemente no
cancelamento dos mesmos, assim P = |[(1 +1+141—1)|/5=3/5. De forma semelhante,
em P ~ 0,2, dois peixes encontram-se em direcdes opostas em relagdo aos demais, com isso,
P=|(1+14+1—1-1)|/5=1/5. A configuragéo descrita segue 0 mesmo exemplo apresentado
na figura 2.2. Os picos mencionados para N = 5 podem ser observados com maior facilidade
para valores pequenos de N, como N = 2 e 3. Para valores maiores de N, os niimeros de
possiveis arranjos entre os individuos tornam-se maiores. Isso resulta em uma distribui¢do com
uma aparéncia mais uniforme, sem picos proeminentes.

A mudanga de comportamento dos peixes, de school para shoal, pode ser observada qua-
litativamente na figura 4.3, ao analisar as trajetorias dos peixes entre os grupos com N = 13 e
N = 30 na figura 4.3b, e os graficos da série temporal da polarizacdo para N = 2,13 e 30, na
figura 4.3c, que mostram uma diminuicao da polarizacdo e de suas flutuagdes a medida que a
densidade no recipiente aumenta.
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Figura 4.3: (a) Imagem vertical do experimento para N = 2,13,30 peixes no tanque de raio
igual a 25cm. (b) Trajetorias dos peixes por 3s. (c) Série temporal de polarizacao.

A fim de compreender quantitativamente o comportamento de school e shoal, calculamos
a média (P), equagdo 4.2, da polarizagdo das PDF apresentadas na figura 4.1. Sendo a média,
calculada a partir do somatério (P;) das cinco séries temporais obtidas para cada N — grupo
dado por:

(P) =} P (1) 4.1)

onde P;(t) é a polarizagdo do i-ésimo grupo calculada a partir das séries temporais obtidas da
equacao 2.1, com somatorio realizado sob as 5 séries temporais obtidas para cada grupo com
numero N de peixes.

(P) = Zn:<Pi> (4.2)

e

sendo 1 € o tamanho da série temporal de cada grupo e P;(¢) é a polariza¢do do i-ésimo grupo
calculada a partir das séries temporais obtidas da equacgdo 2.1.

Os valores médios da polarizagdo em fungdo da densidade de area p = N/A de peixes
no nosso recipiente sdo mostrados na figura 4.4, onde podemos notar dois comportamentos
distintos ajustados por leis de poténcia (linhas sélidas) do tipo (P) o< p B, seguidos de suas
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respectivas barras de erro (faixas espessas em tons claros de azul e vermelho). A inclina¢do
de uma lei de poténcia pode indicar uma mudanga de comportamento, uma vez que tal relagdao
descreve um comportamento ndo-linear que pode variar em diferentes faixas de valores. Con-
forme a densidade p aumenta, é possivel observar uma mudanca de comportamento no valor
médio de polarizagdo. O primeiro ajuste (linha azul) € estabelecido com o melhor ajuste para
os dados até um ponto limite, a partir do qual um segundo ajuste (linha vermelha) é adicio-
nado para melhor capturar o comportamento posterior, ambos ajustes também acompanhados
das respectivas barras de erro em cada ponto, obtidas através do desvio padrao da média. A
mudancga na inclinacao das linhas ajustadas, com valores dos expoentes obtidos em cada ajuste,
sendo B = —(0,26+0,02) e B = —(0,56 £0,04), respectivamente, ocorre em torno do ponto
N = 13, sugerindo uma transi¢do de fase de nao-equilibrio entre os comportamentos de school
e shoal.
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Figura 4.4: Gréfico log-log da polarizacdo média (circulos vazados), ajustes leis de poténcia
(linhas sdlidas), para N = 2,3,5,8,10 e 13 (linha azul), N = 13,15,18,20,25 e 30 (linha ver-
melha). Os ajustes acompanha sua respectiva barra de erro em uma faixa larga de mesma cor
do ajuste correspondente.

No primeiro ajuste, onde € caracterizado o comportamento de school, a polarizacdo média
diminui suavemente com o aumento da densidade, seguindo a relagdo (P) o< p~%2%, sugerindo
que os peixes exibem movimento coordenado e correlacionado entre seus vizinhos. No segundo
ajuste, correspondente ao comportamento de shoal, a polarizacdo média decai de forma mais
abrupta, com (P) o< p %% indicando que os peixes apresentam movimentos nio correlaciona-
dos desordenado entre seus vizinhos. O movimento correlacionado pode ser analisado por meio
do comprimento de correlacdo, o qual permite medir a distancia tipica em que um individuo
pode ser considerado correlacionado com seus vizinhos [41, 53, 13, 60]. Além disso, a variagao
da correlagdo também pode ser verificado através da formacao nao-gaussiana de caudas longas
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nas distribui¢des dos incrementos dos parametros analisados, que podem ser estudados a partir
da utilizacdo da distribuicdo g-gaussiana.

Através da analise do gréfico presente na figura 4.5, podemos observar que cada valor de
N apresenta caracteristicas especificas. Notavelmente, para valores pequenos de N, as distri-
bui¢des dos incrementos da polarizagdo 6P = [P(t + 8t) — P(t)] apresentam caudas longas e
picos estreitos. Conforme o valor de N aumenta, essa tendéncia diminui e os picos tornam-se
menos acentuados. As caudas longas significam que grandes eventos, como movimentos coor-
denados intensos que ocorrem em momentos especificos, como mudancas bruscas de dire¢do
ou velocidade ocorrem com certa frequéncia. Esses eventos podem gerar flutuacdes extremas
e, consequentemente, contribuir para a presenca de caudas longas nas distribui¢des. Para in-
terpretar essas distribuicdes, utilizamos uma fun¢do q-Gaussiana para fazer o ajuste e buscar
caracterizar as correlacdes entre os comportamentos dos peixes.
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Figura 4.5: Histograma da 6 P para os grupos com N =2, N = 13 e N = 30.

Relacionando a descric¢io dos resultados da figura 4.4, analisando a mudanca de comporta-
mento entre school e shoal em relagdo ao fato de que os peixes passam de uma arranjo que os
individuos apresentam correlac@o entre seus vizinhos e um comportamento coordenado, para
um arranjo nao correlacionado entre os individuos, resultando em um grupo desordenado e
baixa polarizagdo. Verificamos as distribui¢des da polariza¢ao 8P, apresentada na figura 4.5,
que quantifica a taxa de variacdo da polarizacao ao longo do tempo e pode ser relacionada com
a correlacdo entre os individuos no sistema.

Em sistemas altamente correlacionados, as flutuacdes da polarizacdo sdo reduzidas, indi-
cando que as mudancas ocorrem de forma lenta e coordenada. Por outro lado, em sistemas
pouco correlacionados, as flutuagdes da polarizagdo sdo maiores, indicando que as mudancgas
ocorrem de maneira rdpida e ndo coordenada. Com isso, podemos estabelecer uma relacao en-
tre a velocidade de mudanga da polarizacéo 0P, € a correlacdo entre os individuos por meio de
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uma distribui¢do g-gaussiana. Essa distribui¢do é comumente encontrada em sistemas comple-
x0s que apresentam correlagcdes a longo alcance e podem ser utilizadas para indicar a presenca
dessas correlagdes entre os individuos do grupo. A relagdo entre a velocidade de polarizagao
OP e a distribui¢do g-gaussiana sdo representadas no grafico da figura 4.6, para os grupos com
N =2,13 ¢ 30.

Log[P(4(P))]

Figura 4.6: Gréfico das PDF de 8 P para N = 2 (circulos pretos), N = 13 (circulos vermelhos) e
N = 30 (circulos verdes). As linhas solidas representam a distribuicdo g-gaussiana que melhor
se ajusta ao pontos (cada linha e circulos correspondentes do valor de N, sdo representados pela
mesma cor).

Ao serem comparados a uma distribuicao gaussiana em uma mesma situacao, esses eventos
podem ser considerados como raros, uma vez que apresentam uma probabilidade de ocorréncia
significativamente menor. O ajuste observado no gréfico da figura 4.6, foi realizado usando
uma PDF do tipo g-gaussiano, que por sua vez € dada por:

VB

0(x) = L2 {1+ (g — DB (x—x0)] 77, (43)
q
onde
VAL (52%5)
C,= q_u_%]),l<q<3, (4.4)
q

sendo f a largura da distribuigdo, xy a média e o expoente g é o parAmetro de ajuste que pode
variar entre 1 e 3, sendo valores proximos de 1, uma distribuicdo com comportamento gaussiano
e valores proximos de 3, distribuicdes com comportamento nao-gaussiano de caudas longas.
Os valores obtidos para cada curva observada no graficos da figura 4.6, sdo descritos na
tabela 4.1, juntamente com o valor do ajuste ou R? (rsquare) atribuido a cada curva. O R? é



4.2 AGREGACAO 35

uma medida que varia de 0 a 1 e indica o quao bem um modelo de regressao se ajusta aos dados
e, quanto mais préximo de 1 for o valor de R?, melhor o modelo de regressdo se ajusta aos
dados.

N q R?
2 2,03£0,09 0,98
13 1,38+0,08 0,98
30 1,2440,04 0,99

Tabela 4.1: Valores dos ajustes q-gaussiano com melhor R? sob os pontos experimentais dos
incrementos da polarizacdo com N = 2, 13,30 individuos.

Para as curvas das PDF caracterizadas pela equagdo 4.3 e utilizadas nos ajustes no gréfico
da figura 4.6, temos que as mesmas tendem a uma distribui¢do do tipo gaussiana conforme o
valor de g se aproxima de 1. Para valores pequenos de N, como N = 2, a curva exibe um pico
estreito e prolongado, bem como caudas longas, caracteristicas essas, de uma distribuicao ndao
gaussiana. Porém, para valores elevados de N, essas caracteristicas ficam menos evidentes. A
medida que observamos as curvas em vermelho e verde, as caudas tornam-se menos longas e os
picos tendem a apresentar formas mais abauladas, tendendo a uma distribui¢do cada vez mais
do tipo gaussiana, indicando uma transi¢do das PDF de uma distribuicdo ndo gaussiana com
grupos formados de poucos individuos, para uma distribuicdo gaussiana com grupos formados
por muitos individuos.

A perda de correlag@o entre os individuos em relagdo ao aumento da densidade pode ser ex-
plicada através da andlise dos incrementos da polarizacdo (6P) ajustada por uma g-gaussiana,
e pode ser utilizada para esclarecer as caracteristicas de cada comportamento observado. Onde
inicialmente, observa-se uma queda gradual da polarizagdo média, seguida por uma queda mais
abrupta em um instante subsequente. Quando os individuos de um grupo estdo altamente corre-
lacionados, a mudanga na polarizagdo ocorre lentamente e de maneira coordenada, resultando
em uma distribui¢do de P com uma cauda pesada, ajustada por uma g-gaussiana. No entanto,
a medida que a correlagdo entre os individuos diminui, a mudancga na polarizagdo se torna mais
rdpida e menos coordenada, resultando em uma distribuicdo de P com uma cauda estreita e
picos menos acentuados, tendendo para uma distribui¢do gaussiana. A transi¢do de individuos
altamente correlacionados para nao correlacionados pode ser quantificada pela redu¢do do valor
de g conforme a distribui¢do g-gaussiana se aproxima de uma gaussiana. Esse comportamento
ocorre simultaneamente com a transi¢ao do grupo de um ambiente de baixa densidade (poucos
individuos) para um ambiente de alta densidade (muitos individuos).

4.2 Agregacao

Considerando que as agregacOes em grupos de peixes podem ser caracterizadas por suas
particularidades, como o grau de organizagdo do grupo que se refere ao nivel de coordenagdo
e sincronizagdo entre os individuos, além do movimento individual de cada animal em rela-
¢do aos seus vizinhos, é possivel definir essas caracteristicas por meio de sua coesdo, padrao
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de movimento, estrutura espacial, interacdes sociais e dependéncias da densidade, conforme
discutido na secdo 2.3.2. Nesse contexto, estabeleceu-se uma relagc@o entre o alinhamento dos
individuos e a densidade, bem como a influéncia dos vizinhos no comportamento de cada in-
dividuo e na distribui¢do espacial do grupo. Com isso, a agregacdo € abordada de acordo com
a configuracdo do grupo que atua como um Unico organismo, considerando um menor circulo
que abrange todos os N peixes, definida como a agregagdo A(f)/R € [0,1], onde R € o raio
do recipiente. Dessa forma, para valores de A(f) pequeno, é considerado o grupo altamente
coeso\compacto, enquanto para valores de A(¢) cada vez mais préximos do raio do recipiente,
temos grupos dispersos ocupando maiores regides. Assim como para a polarizacdo (sec¢ao 4.1),
analisamos as PDF da agregacao, figura 4.7, seguindo os mesmos valores de N.

8 T T T T
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Figura 4.7: Gréfico das PDF da agregacdo para todos os N grupos analisados.

A partir das PDF apresentadas na figura 4.7, podemos estudar a evolucao temporal do menor
circulo envolvente a medida que o nimero N de individuos no grupo aumenta. Observa-se que,
para valores N < 5, os individuos apresentam uma tendéncia a se manterem em proximidade,
formando uma configuragdo compacta (= Scm) a maior parte do tempo. Para N = 8,10, 13, é
possivel notar que ha um pequeno aumento do raio de agregacdo, mas ainda assim apresentam
uma estrutura compacta, mantendo um tamanho médio de aproximadamente 10cm. Dos valores
de N maiores que 13, sdo observadas agregacdes mais dispersas ocupando dreas proximas ao
raio total do recipiente, o que consideramos natural pois, conforme o nimero de individuos
aumentam, o raio de agregacdo também aumenta. Mas, é importante lembrar que trabalhamos
com estruturas finitas, logo, em algum momento o raio de agregacdo se tornaria constante,
independente do nimero de individuos no recipiente.

Por meio da andlise das PDF da agregacao, é possivel estabelecer uma relacao em torno de
N =10, entre o comportamento de agregacdo dos peixes, estabelecendo dois comportamentos
distintos, que torna-se mais perceptivel ao observar as agregagdes médias de cada grupo, figura
4.8. Além disso, a mudanga de comportamento do raio de agregacdo pode ser observada quali-
tativamente ao analisar as diferentes configuracdes adotadas pelos peixes, destacadas na figura
4.3, conforme N varia. Podemos obter a média (A), equagdo 4.6, a partir do somatério 4.5,
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das séries temporais da agregacdo A(r) realizadas para cada um dos N-grupos. Os resultados
obtidos estdo representados graficamente na figura 4.8.

(Ai) = Z,Ai(f) (4.5)

onde A;(t) é a agregagdo do i-ésimo grupo, com somatério realizado sob as 5 séries temporais
obtidas para cada grupo com numero N de peixes.

n
(A)=—)Y (A) (4.6)

3|~

sendo 1M o tamanho da série temporal de cada grupo e (A;) o somatdrio das agregacdes do
i-ésimo grupo.

A média das agregacdes em relacdo a densidade de area (p), conforme mostrado na figura
4.8, foram ajustadas por meio de uma lei de poténcia, dada por (A) pﬁ. Foi realizado um
primeiro ajuste para as agregacoes com N = 2,3,5,8 e 10, seguido de um segundo ajuste para
agregacoes com N = 10,13,15,18,20,25 e 30. A inclinacdo das curvas ajustadas pelo modelo
de lei de poténcia aos dados nos forneceu os valores de expoente f = (0,66 +0,07) e B =
(0,34 £0,13), respectivamente, para cada ajuste. A alteracdo do pardmetro beta pode ser
um indicativo da resposta comportamental dos individuos a varia¢des na densidade, os quais
tendem a adotar uma estrutura de agregacdo mais dispersa em grupos com maior nimero de
individuos, conforme o tempo transcorre.
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Figura 4.8: Grafico log-log das agregacdes médias (circulos vazados) para os N-grupos em
funcdo da densidade p. As linhas sélidas representam ajustes de lei de poténcia. Para N =
2,3,5,8,10, linha azul e N = 10,13, 15, 18,20,25, 30, linha vermelha. Cada ajuste companha
sua respectiva barra de erro (obtidas através do desvio padrao das séries) em faixas largas com
tons mais claros de suas cores.
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No primeiro momento, com N < 10, os individuos exibem uma configuracio preponderante
de estrutura compacta. Tal padrio corresponde ao comportamento de school caracterizado pela
sincronizacgdo e organizacdo dos individuos em baixas densidades, conforme indicado pelo pa-
rametro de polarizacdo. Ja os grupos com N > 10, tendem a exibir um raio de agrega¢do maior
e uma estrutura de agregacdo menos compacta, composta por individuos que se movem de
forma desordenada e com baixa polarizacdo. Conforme N aumenta, esses grupos perdem gra-
dualmente as caracteristicas tipicas de school, tornando-se apenas um grupo agregado ou um
grupo com caracteristicas de shoal. E importante lembrar que a perda de polarizacio entre os
individuos em grupos de animais pode ser influenciada por diversos fatores, incluindo a den-
sidade do grupo e a capacidade de processamento de informagdes sensoriais pelos individuos.
A sobrecarga de informacgdo visual em um ambiente muito denso pode resultar em estresse e
comportamento desordenado, contribuindo para a perda de organizacdo do grupo.

Ao analisar as distribui¢es dos incrementos da agregacdo 0A = [A(r + 6t) — A(t)], con-
forme ilustrado na figura 4.9, observou-se uma tendéncia de formacao de caudas longas a me-
dida que o valor de N aumenta. Este comportamento pode ser interpretado como um indicio
da presenca de correlagdes de longo alcance no sistema, o que pode ter importantes implica-
cdes para o comportamento de agregacio do sistema em questdo. Para investigar a presenca
dessas correlacdes de longo alcance, aplicamos a g-gaussiana, equacdo 4.3, como ajuste das
distribuicOes da figura 4.9 e caracterizamos essas correlagdes.
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Figura 4.9: Histograma da 0A para os grupos com N =2, N = 13 e N = 30.

Mediante o ajuste dos dados de A em uma distribui¢do g-gaussiana, é possivel mensurar o
aumento ou diminuicao de correlagdes de longo alcance entre individuos dos grupos. A figura
4.10 ilustra graficamente os ajustes realizados pelas curvas (linha sélida) com os melhores valo-
res com R? encontrados em cada ajuste. A andlise da figura 4.10 e dos valores de “q” expostos
na tabela 4.2, que correspondem as distribui¢des g-gaussianas, indica que nas agregacdes dos

peixes, as distribui¢des do raio de agregagdo (6(A)) tendem a ndo seguir uma distribui¢do gaus-
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siana. Isso fica evidente pelo valor do parametro “q” atribuido a cada uma das curvas, que se
afasta do valor 1, atribuido a uma distribui¢do gaussiana, a medida que o ndmero de individuos
analisados se aproxima do valor maximo investigado em nossos experimentos.

Log[P(5(A))]
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Figura 4.10: Gréficos das PDF da 0A para N = 2 (circulos pretos), N = 13 (circulos vermelhos)

e N = 30 (circulos verdes). As linhas s6lidas representam a q-gaussiana que melhor se ajusta
aos pontos.

N q R?
> 1,2840.,06 0,98
13 1,2740,07 0,98
30 1,5940,08 0,98

Tabela 4.2: Valores dos ajustes q-gaussiano com melhor ajuste sob os pontos experimentais dos
incrementos da agregagdo com N = 2,13, 30 individuos.

As PDF caracterizadas pela equagdo 4.3 e empregadas nos ajustes da figura 4.10 exibem pi-
cos mais estreitos e longos, juntamente com caudas longas para valores crescentes de N. Neste
contexto, a transi¢do ocorre de distribuicdes gaussianas para grupos menores de individuos para
uma distribui¢do ndo-gaussiana para grupos maiores, o que indica um aumento na correlagdao
entre os individuos para valores mais elevados de p. Esse comportamento pode ser justificado
pelo fato de que, a medida que o tamanho do grupo aumenta, as intera¢des entre os individuos
se tornam mais frequentes, em um esforco para manter o grupo compacto.

4.3 D-centroide

Como dltimo pardmetro abordado em nosso trabalho, a distdncia do D-centroide D(¢) do
grupo em relacdo a parede do recipiente, assim como os outros ja mencionados, é utilizado
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como medida para andlise comportamental dos grupos de peixes. O D-centroide representa a
posicdo média do grupo e fornece informacdes sobre a organizacdo espacial e deslocamento
coletivo dos individuos. Adicionalmente, a andlise do D-centroide € util para compreender
a resposta dos grupos de peixes a variagdes ambientais, tais como mudancas na densidade a
partir da variacdo do numero de peixes presentes em uma determinada regido, como abordado
na secdo 2.3.3. Para tanto, foram realizadas medi¢des do D-centroide para os N-grupos de
peixes variando de 2 a 30 individuos. Os resultados das PDF obtidas a partir de D(¢) para cada
valor de N podem ser visualizados na figura 4.11.
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Figura 4.11: Gréafico das PDF do D-centroide para todos os N grupos analisados.

As PDF da figura 4.11 apresentam uma mudanc¢a de comportamento ao longo da evolugdo
temporal do D-centroide para os valores de N observados. A partir desse grafico, podemos
analisar como as distancias do centro de massa do grupo em relacdo a parede do recipiente
se comporta e como a mudanga de comportamento estd relacionada com fatores como a va-
riacdo da densidade do grupo. A transi¢do de comportamento das distribuicdes ocorrem de
forma mais significativa em torno de N = 13, os grupos anteriores (N < 13), permanecem pre-
ferencialmente em regides proximas a parede do aqudrio. Esse comportamento € coerente com
estudos que investigam o fendmeno de “edge-following”, que descreve a tendéncia de alguns
animais de seguir a borda de um ambiente desconhecido. No entanto, 0os grupos com menos
peixes também dispdem de menor densidade e com isso, individuos mais organizados e um
grupo mais compacto. Essa organizacao favorece a troca de informacdes entre os vizinhos e a
preferencia de um comportamento de school.

Para grupos com N > 13, € observado que os individuos apresentam um comportamento que
resulta em um aumento da distancia em relacdo a parede do recipiente. Esse comportamento €
proporcional ao aumento de densidade e é observado mais facilmente no grafico da figura 4.12,
onde é mostrado o valor médio do D-centroide para cada um dos N grupos. Essa caracteristica
estd associada ao comportamento de shoal, em que os individuos tendem a se organizar em
grupos menos compactos. A formacgao de agregacdes mais dispersas conduz ao afastamento do
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centro de massa do grupo em relacdo a parede do recipiente, fazendo com que os individuos
ocupem regides mais proximas da regido central.

Por meio dos valores médios (D) do D-centroide, equagdo 4.8, analisamos o comporta-
mento dos grupos em torno de N = 13, sendo a partir deste ponto que os individuos apresentam
maior diferenca no deslocamento ao longo da parede, que pode ser observado ao observar as
diferentes configuracdes adotadas pelos peixes, destacadas na figura 4.3. As médias das PDF
para o deslocamento D-centroide D(¢) foram obtidas por meio do cdlculo de (D), dado por:

5
(Di) = Y (Di(t)) 4.7)

i=1

onde D; é o D-centroide do i-ésimo grupo a partir das séries temporais obtidas da equagdo 2.2.
O somatorio refere-se as 5 realizacdes feitas para cada grupo com ndmero N de peixes.

Y (Di) (4.8)

sendo 1 é o tamanho da série temporal de cada grupo e (D;), o somatério dos D-centroides das
cinco realiza¢gdes obtidas para o i-ésimo grupo.
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Figura 4.12: Gréfico log-log dos D-centroides médios (circulos vazados) para todos os N ana-
lisados, em fun¢do de p. As linhas s6lidas representam ajustes de lei de poténcia com melhor
ajuste. Para N =2,3,5,8,10,13, linha azul e N = 13,15, 18,20, 25,30, linha vermelha. Cada
ajuste acompanha sua respectiva barra de erro (obtidas a partir do desvio padrao das séries tem-
porais) em faixas largas com tons mais claros de suas cores.

As médias dos D-centroides foram ajustadas por uma lei de poténcia, expressa como (D) o<
pﬁ. Para tal, realizou-se dois ajustes: o primeiro para os valores de N iguais a 2, 3, 5, 8, 10,
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e 13; e o segundo para N iguais a 13, 15, 18, 20, 25, e 30. As curvas ajustadas pelo modelo
de lei de poténcia nos forneceu f§ = (0,22+0,10) e B = (0,370, 16), para os respectivos
expoentes em cada ajuste.

Com base nos valores de beta obtidos, pode-se inferir que hd uma relagdo ndo linear entre a
densidade p e a média dos D-centroides. No primeiro ajuste, onde os valores de N foram me-
nores, observou-se que (D) o< p%22, sugerindo que o aumento da densidade exerce um impacto
relativamente pequeno no deslocamento médio dos D-centroides. Por outro lado, no segundo
ajuste, realizado para valores maiores de N, encontrou-se (D) o< p%37, indicando que o aumento
da densidade exerce um impacto mais significativo no deslocamento médio dos D-centroides.
Este resultado sugere que o centro de massa dos grupos passam a se deslocar em regides um
pouco mais afastadas da parede, o que pode ser atribuido a uma maior preferéncia dos peixes
por formar configuragdes mais dispersas ou por formarem agregados maiores, compostos por
individuos que encontram-se correlacionados. E importante observar as distancias em torno de
20 e 25c¢m, nas PDF da figura 4.11, que sao raramente frequentadas pelos grupos. Apesar da
variagdo crescente de N, eles ainda buscam regides proximas as bordas do recipiente, que pode
estd relacionado ao comportamento de seguir a borda ("edge-following").

A mudanca de comportamento observada no grafico 4.12 também pode ser verificada atra-
vés dos histogramas dos incrementos do D-centroide 6D = [D(t + 6t) — D(t)], conforme ilus-
trado na figura 4.9, para os valores que se encontram nos extremos de N e o ponto de ligacdao
entre os dois ajuste realizados, ou seja, N = 2,13 e 30. A partir das distribuicdes de 6D apre-
sentadas na figura 4.13, podemos observar uma tendéncia ao surgimento de caudas longas em
N = 30. Para as correlacdes mencionadas, realizamos os ajustes da g-gaussiana, equagdo 4.3,
para as 8D da figura 4.13 e expressamos os ajustes resultantes na figura 4.14, onde as caracte-
risticas de distribuicao ndo-gaussiana se tornam mais evidentes, com o aparecimento das caudas
longas e picos estreitos.
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Figura 4.13: Histograma da 6D para os grupos com N =2, N = 13 e N = 30.
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Através dos ajustes na 0D, é possivel verificar que, a medida que o nimero de individuos
no grupo aumenta, as distribuicdes apresentam caudas mais longas, tendendo para uma distri-
bui¢do ndo-gaussiana, como evidenciado na figura 4.14 e por meio dos valores do parametro q
e do coeficiente de determinacio R? obtidos para cada ajuste, conforme mostrado na tabela 4.3.

Log[P(6(D))]

.7 L L L L L L L

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
(D)

Figura 4.14: Gréfico das PDF do 6D para N = 2 (circulos pretos), N = 13 (circulos vermelhos)
e N = 30 (circulos verdes). As linhas s6lidas representam a q-gaussiana que melhor se ajusta
aos pontos.

Como observado na figura 4.14, as PDF ajustadas pela q-gaussiana apresentam caracteristi-
cas semelhantes as agregacoes, caudas longas e picos estreitos se destacam conforme os valores
de N crescem. Resultando em distribui¢des do tipo gaussianas para N menores € nao-gaussiana
para valores maiores de N. As caudas longas sdo causadas pela movimentagao dos individuos
cada vez mais proximos da regido central do recipiente, se opondo ao comportamento prefe-
rencial de seguir a borda descrito anteriormente.

N q R?
2 1,19£0,08 0,97
13 1,2140,06 0,98
30 1,6840,08 0,98

Tabela 4.3: Valores do parametro q obtidos por meio de ajustes da g-gaussiana com melhor co-
eficiente de determinagio (R?) atribuido as curvas sob os pontos experimentais dos incrementos
do D-centroide para diferentes tamanhos de grupo de peixes (N).

Os resultados apresentados nesta anélise para as flutuagcdes dos incrementos da polarizagdo
(O0P), agregagido (8A) e D-centroide (6D) sdo mostrados na figura 4.15. E possivel obser-

66 9

var a relacdo dos valores de “q” em relagdo ao nimero total de individuos N, indicando uma
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[IP2)

tendéncia de diminuicdo do valor de “q” a medida que N aumenta, para a polarizacdo. Para a
agregacio e o D-centroide, podemos observar um comportamento inverso, onde hd um aumento

€69 N [IPs)

dos valores de “q” a medida de N aumenta. O parametro “q” pode ser compreendido como um
indicador indireto das correlagdes entre os individuos dos grupos, pois a medida em que “q” se
aproxima de 1, a distribuicao da funcdo g-gaussiana tende a se assemelhar a uma distribuicao
gaussiana, onde a maioria dos dados tende a se concentrar na regido central da curva, onde a
correlagdo entre as varidveis € baixa. Nas figuras 4.6, 4.10 e 4.14, podemos observar que as
séries temporais dos parametros analisados tendem a apresentar baixa correlacao a medida que

as distribui¢des g-gaussianas se aproximam de uma distribui¢do gaussiana.

3.0 T T T T T T T T
— — Polarizagao| |
—O— Agregacao
—Oo— D-centroide |
2.5
T 2.0
1.5 -
1.0 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.15: Gréfico dos valores de q das distribuicdes dos ajustes q-gaussiano em relacdo ao
nimero de peixes N.

A andlise do grafico da figura 4.15, indica que ha uma diminui¢do na correlagdo entre os in-
dividuos em relagdo a polarizagdao a medida que o nimero de peixes no grupo aumenta. Grupos
menores que correspondem ao comportamento de school apresentam maior correlacdo entre
seus vizinhos, enquanto grupos maiores, que possuem caracteristicas de shoal, apresentam me-
nor correlacdo, o que pode ser usado para explicar o comportamento desordenado com baixa
polarizacdo e perda de sincronizacdo observada nesses grupos. Diferentemente do que é obser-
vado na polarizacdo, os comportamentos de agregacdo e D-centroide apresentam uma relagao
crescente entre o nimero de peixes e os valores de “q”. Os baixos valores de “q” para grupos
pequenos de peixes, observados na figura 4.15, estdo relacionados ao fato de que esses grupos
tendem a apresentar um comportamento coordenado e sincronizado, onde esses grupos apre-
sentam maior complexidade no comportamento de polarizagdo entre os peixes. Isso significa
que os individuos do grupo tendem a se mover juntos em uma dire¢do comum o que leva a uma
estabilidade maior do raio de agregacdo e do deslocamento do centro de massa que permanece
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préximo a parede ao longo do tempo, resultando em um comportamentos menos complexo des-
ses parametros e maior correlacdo no parametro de polarizacio, onde o sistema apresenta maior
complexidade para os grupos com caracteristicas de school. No entanto, o aumento de “q” com
o crescente numero de individuos para os parametros de agregacgdo e D-centroide, ocorre devido
a um aumento na frequéncia de interacdes entre os individuos do grupo, gerando o aumento de
complexidade no comportamento de agregacdo e D-centroide. Com mais individuos no grupo,
¢ mais dificil manter uma configuragdo compacta e sincronizada, afetando o deslocamento do
centro de massa ao longo da borda e consequentemente as configuracdes de agregacao adotadas
pelos individuos, o que pode levar ao aumento das correlagdes no comportamento do raio de
agregacao e do D-centroide.

Na figura 4.15, também € possivel notar um aumento no valor de “q” para a andlise do D-
centroide a partir de um determinado valor de N, comportamento semelhante ao observado na
agregacdo. Este fendmeno pode estar relacionado ao fato de que, quando o nimero de indivi-
duos em uma determinada drea € muito alto em relacdo ao tamanho da regido, o comportamento
do D-centroide tende a se estabilizar da mesma forma que o raio de agregacao.
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Conclusao

Nesta dissertacdo, apresentamos um estudo aprofundado sobre as propriedades compor-
tamentais das particulas auto-propelidas (self-propelled particles - SPP’s) através da andlise
comportamental do peixe Danio rerio, baseados em estudos prévios na drea. Utilizamos os
parametros de ordem, especificamente a polarizacdo, agregacdo e o D-centroide, para avaliar
a presen¢a de comportamentos emergentes € complexos decorrentes da interagdo entre indi-
viduos, os quais se manifestam como transi¢des de fase a medida que a densidade de area p,
varia com a mudanga do nimero de individuos presentes em um ambiente finito sob condi¢des
controladas.

Com base nas andlises realizadas neste trabalho, foi possivel observar uma transi¢ao de
fase significativa entre os comportamentos de school e shoal nos grupos de peixes investiga-
dos, ocorrendo em torno do valor de N = 13. Essa observacdo foi possivel gracas a relagdo
estabelecida entre as leis de poténcia utilizadas para descrever a relacdo entre os valores mé-
dios dos parametros de interesse e a densidade p, usados para caracterizar a presenga dos dois
comportamentos mencionados. As transi¢des entre os comportamentos de school e shoal fo-
ram definidas por meio de variacdes significativas no grau de alinhamento dos individuos, na
distribui¢do espacial adotada e no deslocamento do centro de massa do grupo. Além disso, foi
avaliada a variac@o da correlacdo decorrente da interagdo entre os peixes, analisada por meio
das derivadas dos pardmetros utilizados.

A andlise concomitante dos trés parametros permite obter uma compreensdo aprimorada
sobre as alteracdes nos comportamentos dos grupos de peixes e na defini¢do de school e shoal.
Verificamos como os peixes confinados sdo impactados em sua estruturacdo ao serem submeti-
dos a tais condi¢des experimentais, resultando em diminuic¢ao da polariza¢do, desorganizagdo
em grupos agregados, dispers@o e perda de correlacdo entre os individuos em grupos maiores.
Além disso, em diferentes experimentos com propor¢des variadas, € observado comportamen-
tos diferentes dos obtidos com as configuragdes utilizadas neste trabalho. Portanto, ao analisar
este comportamento, € essencial considerar a densidade do grupo, e ndo apenas a quantidade
de individuos presentes, uma vez que a distribui¢cdo de tamanho dos grupos pode ser afetada
pelas dimensdes do ambiente em questdo.

Os resultados obtidos ao longo desta dissertacdo representam contribui¢des significativas
para os estudos de sistemas de ndo-equilibrio a partir das analises estatisticas das trajetorias de
peixes da espécie Danio rerio, com &nfase nas transi¢cOes de fase entre comportamento scho-
ols-shoals, bem como a variagdo da correlagdo mediante os parametros utilizados para analisar
o sistema com auxilio do parametro “q” da func¢do g-gaussiana. Os resultados destacam a
importancia desses sistemas como modelos para compreender fendmenos complexos e forne-
cem percepgoes valiosas sobre o comportamento coletivo emergente. Além disso, os achados
contribuem para o avanco do conhecimento em dreas como biologia, fisica e ciéncias interdis-
ciplinares, ampliando nossa compreensao dos principios subjacentes aos sistemas complexos e
universais.

47
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Embora os métodos de andlise utilizados neste trabalho tenham sido eficazes, hd espaco
para aperfeicoamento e aprofundamento em futuros estudos. Por exemplo, seria possivel exa-
minar de forma mais detalhada a influéncia dos vizinhos na formacgdo das agregacdes ou in-
vestigar o papel da polarizacdo, avaliando a tendéncia dos individuos em manter uma distancia
constante uns dos outros. Além disso, seria interessante explorar a aplicabilidade dos métodos
utilizados para diferenciar o comportamento de individuos saudéveis, doentes ou que foram
expostos a algum agente quimico. Dessa forma, seria possivel comparar essas caracteristicas
e utilizd-las para verificar a possivel recuperagao de um peixe doente, ampliando ainda mais a
relevancia e impacto dos resultados apresentados nesta dissertagao.

Neste trabalho, além das andlises e discussoes realizadas, também foram conduzidas a parte,
avaliacOes multifractais dos grupos de peixes estudados. Os resultados mostraram que os gru-
pos apresentam caracteristicas de sistemas multifractais. Adicionalmente, a andlise evidenciou
que houve uma transic@o dos sistemas multifractais para sistemas monofractais conforme o va-
lor de N aumentava, estes resultados foram utilizados junto aos aqui discutidos, para elaboracao
de um trabalho que até um presente momento encontra-se em desenvolvimento.
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