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Resumo Comparamos algoritmos de navegagao em campos esféricos e dipolares. Con-
struimos algoritmos que permitem navegar sobre um campo dipolar tanto para individuos
se deslocando diretamente ao alvo como realizando trajetérias curvas seguindo as linhas do
dipolo; padroes estes observados em experimentos biolégicos com peixes que utilizam a linha
lateral como sensor.
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1 Introducao

Espécies animais se utilizam amplamente de seus orgaos sensoriais para decodificar o
meio ambiente ajudando-as a encontrar nutrientes, manterem-se afastados de ameacas ou
se reproduzirem [9]. Neste manuscrito nos concentramos na linha lateral dos peixes, um
orgao sensorial menos estudado e menos sofisticado do que a visao, a audicdo ou mesmo
a ecolocalizagdo. O horizonte maior em que se inscreve o nosso trabalho, entretanto, sao
os algoritmos naturais por busca de recursos empregados por animais.

Os algoritmos de animais que se utilizam de um sensor e buscam por uma fonte no
espaco, tipicamente alimento, sdo bem estudados no caso em que a fonte esta associada
a um potencial ou gradiente que decai espacialmente segundo esferas. Campos potenciais
do tipo esférico sao a regra, uma fonte sonora, por exemplo, esta associada a um campo
de pressao que cai quadraticamente com a distancia [4]. Um outro exemplo pode ser uma
mosca varejeira que procura uma carcaga em decomposicao, o odor diminui de acordo
com distancia do alimento, e em primeira aproximacao pode-se considerar que decai de
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acordo com esferas centradas na fonte que libera substancias organicas [9]. Um exemplo
mais prosaico seria uma fonte de calor que um mosquito dotado de sensores infravermelho
localiza no espaco, pois a radiagao eletromagnética produzida por um animal também
decai espacialmente seguindo um padrao esférico.

As situagoes acima descritas podem ser ilustradas como na figura 1 que simula um
peixe em busca de um alimento que libera odor no fundo de um lago. O peixe se guia por
um gradiente de concentracao que segue uma simetria esférica. Neste trabalho estudare-
mos diferengas entre os algoritmos que buscam alimentos em um campo do tipo esférico
e em um campo dipolar. De fato um animal se mexendo na agua, ou um corpo vibrante
qualquer, produz um campo de pressao do tipo dipolar. A linha lateral dos peixes, por
sua vez, é capaz de perceber e se orientar pelas linhas do dipolo. Neste trabalho anal-
izamos, de uma forma algoritmica, a estratégia de busca por alimento do sculpin estudado
experimentalmente na referéncia [1] que se guia pelo campo de dipolo. O sculpin é um
peixe bentonico, vive no fundo de lagos na zona temperada do hemisferio norte, e usa suas
nadadeiras dianteiras para dar pequenos saltos. Nas referéncias [1, 2] sao descritos mais de
300 aproximacoes do sculpin a um ponto que simula uma fonte de alimento evidenciando a
importancia do campo dipolar no movimento dos individuos. A comparacao da navegacao
animal sobre simetrias esférica e dipolar é o tema deste estudo.

2 Metodologia

2.1 A biologia a ser estudada

A linha lateral é um orgao sensorial utilizado exclusivamente em animais aquaticos
que consiste em um conjunto de dezenas ou centenas de sensores de pressao organizados
preferencialmente sobre linhas lateralmente dispostas ao longo do corpo de espécies de
peixes ou anfibios [10]. A linha lateral tem participagdo na orientagdo de peixes em
cardumes, no procura de parceiros para acasalameto [8], na caga [7] e na orientacao [3].
Neste estudo focalizamos o uso da linha lateral para procura de animais que perturbam
o meio criando em torno de si um campo oscilante de variacao de pressao no meio como,
por exemplo, um pequeno animal que se move movimentando seus membros locomotores.

O experimento descrito na referéncia [1] ilustra a trajetéria do sculpin, espécie de peixe,
Cottus baiardi, quando ele se dirige a um alvo que oscila. Este experimento foi realizado
totalmente no escuro para se ter certeza que o sculpin estava sendo guiado exclusivamente
pela linha lateral e nao pela visao. A fonte que produzia uma oscilagao da pressao na agua,
simulando um crusticeo que se movimenta, foi uma pequena esfera de 3 cm de didmetro
que oscila com a frequéncia de 100 Hz. Este tipo de arranjo experimental é padrao no
estudo da linha lateral [6]. O trabalho experimental [1] conclui que, apesar de uma grande
variabilidade caracteristica de experimentos na area bioldgica, o sculpin apresenta pelo
menos dois tipos de trajetérias bem caracterizadas: uma que segue diretamente ao alvo,
e outra que se curva seguindo as linhas potencias do campo dipolar.
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2.2 Breve descricao do campo esférico e do campo dipolar

O campo pontual ou esférico pode ser descrito por um potencial V' que, em um espago
tridimensional, decai com o quadrado da distancia, r. No caso mais simples de uma fonte
isotrépica o potencial é representado como:

Vo~ (1)

P
2
onde P ¢é a poténcia da fonte pontual. O campo dipolar, por sua vez, pode ser descrito da

seguinte forma: P eost
cos
v )
onde utilizamos coordenadas polares r e § para facilitar a nomeclatura matemaética. As
linhas de isopotencial dos campos esféricos e dipolares estao ilustradas nas figuras 1 e
2, respectivamente. O campo dipolar, diferentemente do campo esférico, apresenta uma
direcao preferencial onde as linhas de campo se acumulam; a fonte que oscila produzindo

o campo dipolar se movimenta ao longo desta direcao.

3 Resultados

O algoritmo utilizado para deslocamento do sculpin, nos casos esféricos e dipolar ap-
resentam, conforme ilustrado em apéndice, as seguintes caracteristicas comuns:

e Trabalhamos com peixes do tipo benténico, eles se deslocam aos saltos sobre uma
superficie plana.

e Para ser biologicamente plausivel, os peixes se deslocam para a frente dando pulos
de tamanho constante.

e Estimamos, aleatoriamente, a posicao de vérios saltos possiveis virtuais que o peixe
poderia dar a cada passo.

e Para todas as condicoes virtuais estimamos AV, a diferenca de pressdo entre a cabeca
e a cauda do peixe.

e A localizagdo do peixe a cada passo € escolhida como sendo um 6timo de AV,

e O 6timo escolhido depende do critério a ser seguido: maximizar potencial quando
se atravessam linhas potenciais ou minimizar potencial para deslocar-se ao longo de
uma linha de potencial constante.

3.1 Campo esférico

O deslocamento no potencial esférico pode ser tratado de duas formas distintas. A
mais simples computacionalmente, e que estamos seguindo neste trabalho, é maximizar a
diferenga de intensidade de campo, AV entre cabeca e cauda. Entretanto, uma grande
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parte dos animais segue a estrategia de manter constante a diferenga de potencial entre
os lados esquerdo e direito do corpo. De fato, este é o principio de imageamento estéreo,
quando, por exemplo, nos aproximamos em dire¢ao a uma fonte sonora giramos a cabega
até que a intensidade sonora percebida em cada ouvido seja a mesma [5]. Quando isto
ocorrer podemos estar certos que encontramos a direcao da fonte.

Figura 1: Campo potencial do tipo esférico onde sdo mostradas algumas linhas isopotencias. O
algoritmo de busca é ilustrado usando um peixe que realiza seis passos a partir de sua condigao
inicial situada embaixo e a esquerda da figura. Na ilustracao, a intensidade do campo decai segundo
i>Ve>Vs.

3.2 Campo dipolar

Para simular as duas trajetérias béasicas do sculpin no campo dipolar utilizamos al-
goritmos que ora atravessem linhas de isodipolo (maximizar AV'), ou ora sigam linhas
de isodipolo (minimizar AV'). Estes dois comportamentos estao ilustrados na figura 2.
A direita estd representado um peixe que se desloca ao longo de uma linha de potencial
constante; segue, portanto, a estratégia de procurar um minimo de AV. A esquerda, outro
peixe, segue a estratégia oposta, maximizando AV e, assim, se dirige diretamente ao alto.
E interessante notar que no estudo experimental [1] foram observadas trajetdrias similares
a estas mostradas, mas também, um grande nimero de situagoes intermedidrias.

4 Discussao e Conclusao
A linha lateral é um sentido especial em peixes que permite que eles percebam vi-

bragoes ou movimentos na dgua usando sensores na superficie de seus corpos [10]. Em
animais terrestres nao existe um sentido correspondente, ademais a maioria dos sentidos
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Figura 2: Representagio do campo dipolar e da trajetéria de dois peixes. O da esquerda se dirige
diretamente ao centro cruzando perpendicularmente as linhas isopotenciais, o da direita segue uma
linha fazendo uma trajetoria curva. Os resultados experimentais do sculpin evidenciam que ambos
os tipos de trajetérias sao realizadas.

com os quais estamos acostumados apresentam um padrao esférico onde a intensidade
dimunuiu 4 medida que nos afastamos da fonte igualmente em todas as diregoes. A linha
lateral, por captar vibragoes, se orienta segundo um padrao dipolar. Neste trabalho explo-
ramos comparativamente algoritmos de busca por alvos no espago em simetrias esféricas
e dipolares.

Tipicamente um predador em busca de um alvo pontual, se desloca em sua direcao
percorrendo o caminho mais curto e assim ele aumenta gradativamente o estimulo que
chega da fonte, por exemplo, o predador se move no sentido de aumentar a intensidade
sonora da presa ou do seu cheiro. Seguindo esta estratégia o predador cruza perpendicu-
larmente as linhas potencias ou os gradientes de concentragao para se dirigir ao local de
maxima intensidade ou concentragao.

No caso de busca em um campo dipolar, o sculpin, o caso em andlise, utiliza-se de
duas estratégias distintas. Ele pode se dirigir diretamente ao alvo cruzando perpendic-
ularmente as linhas isopotenciais como no caso de um predador buscando um alvo em
simetria esférica. Alternativamente, ele pode se deslocar ao longo das linhas potencias até
atingir o alvo. A possibilidade de seguir linhas de isopotencial distingue radicalmente as
buscas em simetria esférica e dipolar. De fato, um animal que usasse a estratégia de seguir
linhas de potencial constante em um campo esférico estaria condenado permanentemente
a andar em circulos, o que nao é o caso na simetria dipolar.
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A O algoritmo

O algoritmo estd escrito em pseudo cédigo. O peixe é representado através de um
conjunto de pontos, Peize = Peize(x,y), com formato tipico. Destacam-se no peixe dois
pontos extremos na cabeca (Zeqp, Yeap) € Na cauda (Zequ, Yean), € dois pontos laterais na
direita (Zgir, Yair) € na esquerda (Tesq, Yesq). Especifica-se a posicdo do peixe por trés
coordenadas: duas varidveis cartesianas do centro do peixe, x,, y, € uma varidvel angular
a que define um angulo entre a linha cabeca - cauda do peixe e o eixo horizontal.

O algoritmo abrange todos os casos estudados. A func¢ado potencial pode ser tanto
dada pela equacao (1) quanto pela equagao (2). Ademais, a diferenga de potencial AV
comprende dois casos: a diferenga de potencial paralelo, AV|, e a diferenga de potencial
perpendicular, AV,. O primeiro diz respeito a diferenca de potencial entre dois pontos
nas extremidades longitudinais do peixe: AV} = V(Zcab; Yeab) — V (Teaus Yeauw)- Enquanto
o segundo se refere a dois pontos laterais: AV = V(Zesq, Yesq) — V(Zdir, Yair). Por fim,
quando o algoritmo requer um AV 46timo, este tanto pode ser um méximo quanto um

minimo.
define .,y # coordenadas cartesianas no plano
define V(z,y) # funcao potencial para qualquer ponto x,y do plano
plot(V(x,y)) # desenha grafico com linhas isopotencias

# condigoes iniciais da dindmica
define xg; wyo; g
define Peixe(zq, yo)

# parametros da dinamica

define nggizo # numero de saltos que o peixe realiza

define I, # tamanho de cada salto

define oy, # limite do angulo de salto para frente do peixe
define Nyt # numero de passos virtuais, um hd de ser o étimo

define Funotimo # funcgdo otimo que escolhe o étimo de AV dentre as possibilidades
virtuais geradas por randomizacdo. A este associa-se: Tot, Yot € Qo
# a dindmica propriamente
DOi=1TO Nsalto
IF(i=1) xp < x0; Yp < Yo; Qp < Qp;
IF(i > 1) xp < Tp+Tot; Yp < Up+ Yot; OQp < Qp + Qop;
plot(Peixe(xyp, yp))
DO j =1 TO nyirt
Tp &= Tp + Trands Yp < Yp + Yrand; Op < Qp + Qrand;
tal que wzand + yzand = lgalto € |a7"0md - Oép’ < Quim
Funotimo (xp, Yp, ap)
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END 1yt
END nga1t0
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