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Resumo. Na natureza, muitos animais lidam com o problema de encontrar parceiros, comida e abrigo. 
A estratégia de busca que orienta um organismo pode revelar aspectos importantes do seu compor-
tamento, então, modelos são propostos para tratar deste problema. O passeio de Lévy é o modelo 
mais discutido, possui algum suporte empírico. Nosso objetivo foi comparar deslocamentos em linha 
reta com o passeio de Lévy e o movimento Browniano, considerando sobrevivência e probabilidade 
de recompensa. Os resultados mostram o deslocamento em linha reta com desempenho superior nos 
ambientes que criamos. Discutimos que a estratégia linha reta deveria ser considerada a mais provável 
estratégia de busca considerando os argumentos que dão suporte ao passeio de Lévy, contudo, ela não 
é vista como estratégia.
Palavras-chave. Simulação numérica; Modelo baseado no indivíduo; Forrageio.

Abstract. In nature, many organisms must cope with the problem of finding mates, food and shelter. 
The strategy of search that drives an organism can reveal important aspects of its behavior; models 
have been proposed to address this problem. Lévy walk is the most discussed model and it has some 
empirical support. Our aim was to compare straight line displacements against Lévy walk and Brownian 
motion in terms of survival and probability of reward. Our results show that straight line displacements 
have better performance in all environments we created. We discuss that straight line movements 
should be considered more probable as a search strategy considering the arguments that support Lévy 
walk, however, it is not seen like a strategy.
Keywords. Numeric simulation; Individual-based model; Foraging.

	 Artigo

Qualquer organismo possui reserva energética limitada 
que é continuamente consumida. Para manter essa reserva 
dentro de limites adequados para a sobrevivência, muitos 
organismos necessitam buscar por fontes de energia.

Memória, pistas e referências espaciais são muito 
importantes durante o forrageio (Brown et al. 1997; Ho-
wery et al. 2000; Warburton e Mason 2003; Saleh e Chittka 
2007), pois indicam regiões com maior probabilidade de 
ter alimento. Contudo, as pistas não estão sempre locali-
zadas no raio de detecção do organismo e nem sempre há 
alimento em lugares já visitados. Nessas circunstâncias, a 
busca por novas fontes de energia pode ser uma tarefa de-
safiadora e boas estratégias podem aumentar as chances 
de localizar alimento.

Conhecer essas estratégias pode revelar detalhes im-
portantes do comportamento do animal e de sua relação 
com o ambiente.  Descrevê-las é uma tarefa quantitativa e, 
por vezes, controversa, como veremos adiante.

A partir de dados empíricos, são desenvolvidos ou 
adotados modelos teóricos que tratam da maneira com a 
qual os animais se deslocam no ambiente durante o for-
rageio. A relevância de um ou outro modelo está relacio-

nada com sua capacidade de mimetizar a movimentação 
real dos animais e, além disso, ser eficiente no que se diz 
respeito à busca- oferecer boas chances de se encontrar o 
alimento.

O movimento Browniano, um modelo usado para 
descrever a dispersão espacial de populações (Turchin 
1998), é um exemplo de modelo teórico usado como pa-
radigma de deslocamento durante o forrageio. Num mo-
vimento Browniano, as direções e sentidos tomados por 
um objeto não possuem viés e, além disso, o tamanho do 
deslocamento numa dada direção e sentido é uma variável 
aleatória normalmente distribuída (figura 1.a). Contudo, 
esse modelo não traduz os padrões de deslocamento de 
muitas espécies.

De acordo com estudos de campo, durante o com-
portamento de forrageio é comumente observado o pa-
drão de movimentação no qual o tamanho de cada deslo-
camento numa dada direção e sentido é bem representado 
por uma distribuição de lei de potência em que a freqüên-
cia de deslocamentos cada vez maiores diminui como uma 
função de potência negativa do tamanho dos deslocamen-
tos (i.e., Ramos-Fernandez et al., 2004), simplificadamen-
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te, clusters de movimentos curtos em diferentes direções 
e sentidos que se alternam com raros movimentos longos 
numa dada direção e sentido (Figura 1b).

demonstram que ele é capaz de otimizar, sob determina-
das circunstâncias, o número de alvos localizados quando 
o µ = 2 (Viswanathan et al.,1999; Reynolds e Bartumeus, 
2009) e, além disso, alguns artigos mostram que dados 
experimentais se ajustam bem ao passeio de Lévy (i.e., 
Ramos-Fernandez et al., 2004; Atkinson et al., 2002 ). Ou 
seja, animais executando o passeio de Lévy estariam ma-
ximizando o número de alvos encontrados e, por isso, esse 
modelo deveria ser recorrente na natureza, considerando 
a premissa que as melhores estratégias são as mais prová-
veis de terem sobrevivido durante o processo evolutivo.

Contudo, o passeio de Lévy teve alguns reveses, no 
que se refere à estratégia utilizada pelos animais. Logo no-
taram que não eram adequados os métodos utilizados para 
ajustar o passeio de Lévy aos dados experimentais. Os pri-
meiro métodos se utilizavam da categorização dos dados, 
que carrega viés em suas estimativas, então, novos métodos 
foram empregados, por exemplo, o estimador de máxima 
verossimilhança. Concluiu-se que muitos alguns dados an-
teriormente analisados não apresentavam forte evidência de 
serem passeios de Lévy (Edwards, 2008; Sims et al., 2007).

Uma vez que muitos dados experimentais não são 
passeios de Lévy, Mostraremos neste artigo, outro ponto 
fraco do passeio de Lévy: outras estratégias podem ter me-
lhor desempenho. Considerando que os deslocamentos 
longos numa direção parecem ser comuns em diferentes 
forrageadores, então, comparamos o passeio de Lévy ao 
simples movimento em linha reta. Mostramos que a linha 
reta supera o passeio de Lévy num ambiente 2-D com 
baixa densidade de alvos. Utilizamos um modelo compu-
tacional, no qual indivíduos possuem reserva energética 
limitada e competem por fontes de energia, comparamos 
o número de encontro de alvos e o número de sobreviven-
tes que se utilizam de uma das três estratégias: movimento 
browniano (MB), passeio de Lévy (PL) e linha reta (LR). 

Metodologia

Os trabalhos sobre estratégias de busca, de maneira geral, 
idealizam o ambiente e o comportamento de seus compo-
nentes da seguinte maneira: se um alvo estiver no raio P 
de percepção do buscador, então, o buscador se move na 
direção do alvo, caso contrário, ele escolhe uma direção e 
sentido de maneira aleatória e percorre uma distância l1, 
a uma velocidade constante. Ao final dessa distância, se 
nenhum alvo for encontrado, nova direção e sentido são 
escolhidos e buscador percorre uma nova distância l2. A 
distância ln é escolhida obedecendo algum modelo de bus-
ca, seja ele o passeio de Lévy ou qualquer outro. Os alvos 
são distribuídos de maneira aleatória no ambiente.

Assumimos esta estrutura, porém a estendemos. 
Num primeiro experimento, testamos se um buscador é 
capaz de encontrar alimento, num ambiente 2-D de ta-
manho ilimitado, antes de sua reserva energética se esgo-
tar. Nestas simulações, o buscador executa uma das três 
estratégias: MB, PL e LR, e inicia a busca numa posição 
qualquer do ambiente, onde a comida é espalhada aleato-
riamente. Cada estratégia foi testada 1000 vezes, frente a 
cinco diferentes densidades de comida. Registramos su-

Figura 1. Trajetória de passeios aleatórios. (a) movimento Brow-
niano; (b) Passeio de Lévy com µ = 2.

Muitos artigos afirmam que essa distribuição de des-
locamentos é aproximada por uma distribuição de Lévy, 
então, apresentou-se o modelo conhecido por passeio de 
Lévy ou vôo de Lévy (Lévy walk ou Lévy flight - o passeio 
de Lévy está relacionado com o passeio aleatório comum, 
no qual as mudanças de ângulos da direção não apresen-
tam correlação, e o vôo de Lévy com a distribuição dos 
tamanhos dos deslocamentos (Benhamou, 2007), entre-
tanto, essas duas denominações são comumente tratadas 
como sinônimos na literatura (Reynolds, 2008)). 

O passeio de Lévy possui uma característica impor-
tante da distribuição de Lévy: a cauda longa, sendo assim, 
uma distribuição na qual não é negligenciável a probabili-
dade de passos de tamanho muito acima da mediana.

Isso mostra a preocupação do passeio de Levy com 
a freqüência dos deslocamentos longos e não apenas com 
a distribuição dos passos curtos (Edwards, 2008). A ocor-
rência dos deslocamentos num passeio de Lévy segue a 
função de densidade de probabilidade f(l), da forma:

Na expressão (1), o símbolo ~ indica que a probabi-
lidade de deslocamentos longos diminui como uma lei de 
potência, mas a expressão (1) não está precisamente defi-
nida. Defini-la implica na igualdade abaixo:

C é a constante de normalização, calculada pela in-
tegral em (3) e apresentada em (4). Essa constante garante 
que a função f(l) é uma função de densidade de probabi-
lidade (fdp). Pelo cálculo da integral (3) é ainda possível 
averiguar que µ>1. 

Para que essa função represente uma distribuição de 
cauda longa, µ deve ser tal que 1 ≤ µ ≤ 3 e z > 0 correspon-
de ao menor deslocamento possível numa dada direção e 
sentido.

Esse modelo se tornou popular, pois alguns artigos 
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cesso para cada vez que o buscador acha um alvo antes de 
sua reserva se esgotar.

Num segundo experimento, consideramos 100 bus-
cadores simultaneamente num ambiente 2-D limitado, 
para contar com o efeito da competição entre indivíduos 
que assumem a mesma estratégia. Os buscadores execu-
tam um dos três diferentes tipos de busca: MB, PL e LR; e 
enfrentam três ambientes com baixa densidade de fontes 
de energia (alvos), decidimos pela baixa densidade, pois é 
mais desafiador para estratégias de busca, considerando 
o ambiente que simulamos numéricamente. Ainda assim, 
usamos a terminologia: alta densidade de alvos, média 
densidade de alvos e baixa densidade de alvos, para repre-
sentar os ambientes. Uma vez consumido, o alvo reaparece 
de forma aleatória no ambiente, dessa maneira, mantendo 
constante a sua densidade.  Avaliamos o número de sobre-
viventes ao final das simulações, sendo que cada estratégia 
foi simulada 100 vezes.

Para os dois experimentos, utilizamos o método de 
inversão, para gerar o passeio de Lévy. Basicamente, deter-
mina-se o inverso da função acumulada da fdp (2) e, as-
sim, temos a transformação (5) que produz números alea-
tórios com as características da função (2). b é um número 
aleatório de uma distribuição uniforme no intervalo (0,1).

Os resultados do segundo experimento estão nas fi-
guras 3 e 4.

Resultados

Do primeiro experimento, a tabela 1 apresenta o número 
de sucessos r para cada estratégia sob diferentes densida-
des de comida. A tabela 3 mostra o tempo médio t para o 
sucesso para cada estratégia. A figura 2 combina os resul-
tados da tabela 1 e 2: contém a razão r/t como uma função 
da densidade de alimento. O significado dessa razão é que 
ela dá a probabilidade de sucesso da busca para a próxima 
unidade de tempo (ou, equivalentemente, a probabilida-
de de sucesso para a próxima unidade de energia gasta). 
A importante e relevante mensagem aqui é o sempre su-
perior desempenho da estratégia LR sobre as outras duas 
estratégias, dada pela relação linear obtida.

Densidade de alvos LR PL MB

Extra alta 0,999 0,754 0,488
Alta 0,91 0,503 0,263
Media 0,715 0,291 0,162
Baixa 0,463 0,169 0,097
Extra baixa 0,268 0,078 0,03

Tabela 1. Número de sucessos para cada estratégia de busca.

Densidade de alvos LR PL MB

Extra alta 86,89 128,01 109,79
Alta 144,35 155,59 128,75
Media 171,96 168,14 147,37
Baixa 198,42 180,14 149,89
Extra baixa 215,01 190,08 150,17

Tabela 2. Tempo médio de sucesso para cada estratégia.

Figura 2. A razão r/t como função da densidade de alvos para as 
três estratégias testadas, em escala log-log. O gráfico deixa claro 
o desempenho superior da estratégia LR. Ainda, as retas traça-
das no gráfico correspondem as retas: (LR) y = 0,2401x - 3,1354 
(R² = 0,9947); (PL) y = 0,2888x - 3,654 (R² = 0,9968); (MB) y = 
0,3208x - 3,9493 (R² = 0,9863). Linear regressions obtained by 
least-square.

Figura 3. Número médio de buscadores vivos em função do tem-
po de simulação. (a) Alta densidade de alvos; (b) Media densida-
de de alvos; e (c) Baixa densidade de alvos. 
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Discussão

Os buscadores deste trabalho não apresentam memória, 
contam apenas com sua percepção e estratégia de busca 
para encontrar os alvos, estes que são escassos e distribu-
ídos aleatoriamente pelo ambiente. Sob estas condições, 
mostramos que os buscadores obtêm melhores resultados 
com a estratégia LR: o número médio de buscadores vi-
vos é sempre maior do que o das duas outras estratégias 
(Figura 3), o que fica mais claro quando comparamos os 
boxplots das estratégias de busca (Figura 4), somado aos 
resultados do primeiro experimento, resumido na figura 2.

Não só no cenário aqui testado a LR tem melhor 
desempenho, mas também tem melhor desempenho em 
outros cenários teóricos (Duvall et al. 1997; Bénichou et 
al. 2006; James et al. 2008; Reynolds e Bartumeus, 2009). 
Além disso, num estudo de campo, machos de cascavéis 
que executam mais movimentos em linha reta acasalam 
com mais fêmeas do que aqueles que executam trajetórias 
mais tortuosas (Duvall e Schuett 1997).

Sob a premissa enunciada na introdução, de que as 
melhores estratégias são as mais prováveis de terem sobre-
vivido durante o processo evolutivo, primeiro, precisamos 
considerar que as condições ambientais podem variar sig-
nificativamente e organismos tenham que enfrentar dife-
rentes desafios, ou seja, mais de uma estratégia de busca 
pode existir. Entretanto, se a premissa for considerada, é 
de se esperar que uma estratégia LR seja observada na na-
tureza mais do que o próprio passeio de Lévy, por conta do 
seu desempenho e simplicidade, 

Curiosamente, apesar do seu desempenho e algumas 
evidências empíricas, o modelo LR não é tratado como 
uma estratégia de busca utilizada pelos animais. Os movi-
mentos em linha reta ora são relacionados a outros mode-
los de busca, ora a cognição e a consciência espacial, i.e., 
deslocamento objetivo-direcionado (Wilson 2002; Brooks 
e Harris 2008), ou seja, mesmo que a linha reta esteja pre-
sente em outros fenômenos, ela não é apresentada como 
uma estratégia de busca no completo sentido do termo.

O resultado do modelo teórico apresentado aqui nos 
faz questionar: por que assumir o passeio de Lévy e não 
LR ou qualquer outro?

De qualquer maneira, assumir um modelo de estra-
tégia de busca necessita que esse modelo seja testado num 
arranjo experimental competente- leve em conta que num 
problema de busca, adição de informação resulta em no-

vos valores de probabilidade condicional, então, mudan-
ças no ambiente pode emergir como mudanças nos pa-
drões de movimento (Shlesinger, 2006)- o que não signifi-
ca diferentes estratégias, pois diferentes processos podem 
gerar o mesmo padrão de acordo com a maneira a qual o 
animal interage com o ambiente (Benhamou, 2007; Plank 
e James, 2008).

Assim, o passeio de Lévy, embora seja um bom mo-
delo, ainda não é uma resposta definitiva ao problema de 
estratégias de busca.
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