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Resumo

Animais clonais crescem por acréscimo de unidades funcionais (zodides) as quais formam a
coldénia. A abordagem modular consiste em descrever a forma das colénias do ponto de vista do
arranjo e tamanho dos moddulos. A abordagem modular foi usada aqui para quantificar
variagdes na forma de crescimento do coral Montastraea cavernosa a partir da mensuragéo do
arranjo e areas dos pdlipos na face interna do tecido colonial. Foram coletadas 46 amostras no
Parcel das Paredes (BA) e Jodo Pessoa (PB). Os resultados mostraram que area dos pdélipos é
parcialmente explicada por fatores ligados ao espagamento entre eles. Estes fatores variam
com a forma da colénia e com a faixa de tamanho de pdlipos considerada. Foi proposto um
modelo conceitual hipotético para a relagédo entre a forma de crescimento colonial, o tamanho e
a organizagao dos polipos. Sdo discutidas possiveis razées evolutivas para o modelo proposto
e implicagbes deste para estudos morfométricos da espécie.

Palavras chave: Montastraea cavernosa, tamanho de pdlipo, organismo modular, triangulagéo

de Delaunay, forma de crescimento.
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Abstract

Clonal animals grow through addition of functional units (zooids), whose assemblage constitutes
a colony. The modular approach consists in describing colony form from the arrangement and
size of modules. The modular approach was used here to access variations in growth forms of
the coral Montastraea cavernosa using the arrangement and the size of polyps in the inner face
of the colonial of 46 samples collected in Parcel das Paredes (BA) and Jo&o Pessoa (PB).
Results showed that area of the polyps is partially explained by factors related to the spacing
among them. These factors vary with the form of the colony and with the range of polyp sizes
being analyzed. A hypothetical conceptual model for the relationship among colonial growth
forms, polyp sizes and organization is proposed. Possible evolutionary reasons for such a model

are discussed as well as possible implications to morphometric studies of this species.

Key words: Montastraea cavemosa, polyp size, modular organism, Delaunay triangulation,
growth form.
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1. Introducgao

Organismos modulares ou clonais crescem por repeticdes de unidades estruturais
integradas (HARPER, 1977; KIM & LASKER, 1998). Sendo assim, o crescimento em colénias
de organismos modulares € fruto do processo temporal e espacial da iteragdo modular. A forma
como este processo ocorre, denominada astogenia, confere as colénias sua estrutura
caracteristica (HUGHES, 1989). Em animais modulares os médulos sdo chamados zodides (ou
polipos, no caso de cnidarios antozoarios) e o conjunto deles, a coldnia, € normalmente tratado
como um individuo, uma vez que a integragdo morfo-fisiolégica entre os zdoides confere a
colénia um grau de individualidade superior ao que seria esperado de uma mera agregagao de
unidades clonais (RYLAND & WARNER, 1986).

Embora o tamanho maximo destes mddulos seja geneticamente determinado, o
crescimento da coldnia &, teoricamente, ilimitado (HUGHES & CONNELL, 1987, mas veja
SEBENS, 1982 e KIM & LASKER, 1998). A maioria das espécies de animais clonais & séssil,
sendo virtualmente incapazes de migrar para outros lugares quando submetidos a condi¢ées
ambientais adversas. Entretanto, a natureza modular destes animais permite fissao,
crescimento direcional, regeneracgéo e fusdo de fragmentos, bem como modificagdo adaptativa
da coldénia a medida que esta se expande (HUGHES & JACKSON, 1985; OKAMURA, 1992).

Estas caracteristicas fazem a historia de vida de animais clonais e solitarios bastante
diferentes (HUGHES, 1984; JACKSON & COATES, 1986) sugerindo um papel ecolégico
importante para modularidade. As possiveis vantagens do “bauplan” modular foram examinadas
em relagdo a habilidade competitiva por espago (JACKSON, 1977), estratégias e esforgo
reprodutivo (HALL & HUGHES, 1996), selecdo de habitats (BUSS, 1979), estratégias
defensivas (DYRYNDA, 1986) e variagdo de condi¢des ambientais (FOSTER, 1979,
OKAMURA, 1992). Estes estudos comprovaram o valor adaptativo da organizagdo modular e
esta tem sido apontada como um fator crucial para a evolugdo e historia de vida de varios taxa
sésseis marinhos de grande importancia ecolégica (JACKSON & COATES, 1986; MANFERIN,
1997).



Corais escleractineos coloniais sao organismos modulares, nao-polimorficos,
conhecidos pela grande variagdo morfoldgica intraespecifica controlada por fatores ambientais
(MILLER, 1994). A expressdo da plasticidade fenotipica ocorre @ medida que a coldnia se
expande (FOSTER, 1979), permitindo as colénias crescer sobre substrato heterogéneo, ajustar-
se morfologicamente a variagdes microambientais e responder a pressdées de competicdo e
predacdo (HUGHES, 1989). Sendo assim, alteragdo morfologica e crescimento encontram-se
fortemente relacionados em escleractineos coloniais, conferindo ao grupo a propriedade de
crescimento adaptativo, uma das principais vantagens do modo de vida modular e que da aos
animais coloniais superioridade na ocupagdo espacial em ambientes marinhos (JACKSON,
1977).

O estudo da variagdo morfolégica em corais permanece excessivamente voltado para o
estudo da forma da coldnia ou dos coralitos (célices de esqueleto que contém os pdlipos), sem
tentar estabelecer relagdes entre estes dois niveis de descrigdo morfolégica (ROSEN, 1986).
OKAMURA (1992) sugeriu que a variagdo na forma de animais clonais pode ser observada em
dois niveis: sub-colonial (i.e. modificagdo na forma e estrutura dos zodides) e colonial (i.e.
modificagdo na forma de toda a colénia). Em corais escleractineos, modificagdes nestes dois
niveis foram relacionadas a Iluminosidade (GRAUS & MACINTYRE, 1976, 1982),
hidrodinamismo (BOTTJER, 1980; HELMUTH et al. 1997), alimentagédo (HELMUTH & SEBENS,
1993; SEBENS et al. 1997), incidéncia de radiagdo de UV (STIMSON, 1996), sedimentagéo
(LASKER, 1980), profundidade (AMARAL, 1994), posicdo no recife (FOSTER, 1979) e
interagées com outros 6rganismos (JACKSON, 1977; BAK et al. 1982).

O crescimento em corais pode ser dividido em dois componentes distintos. O primeiro
seria o crescimento longitudinal, que & produto da constante renovagéo do coralito. O segundo
seria composto pela adigéo lateral de novos poélipos a coldnia, e crescimento dos pélipos ja
existentes. O equilibrio entre estes dois fatores determina a forma da coldénia (ROSEN, 1986).
Classicamente, os estudos de crescimento em corais, referem-se apenas ao primeiro
componente de crescimento. De maneira mais especifica, referem-se a mensuragdes da
variagcdo de dimensdes lineares associadas a acre¢do de carbonato de calcio ao esqueleto de

corais (BUDDEMEIER & KINZIE, 1976). Como estes animais apresentam crescimento lento, e



as taxas de adicdo de carbonato de célcio s&o influenciadas por variaveis ambientais, esta
abordagem tem a vantagem de proporcionar informagdes a respeito de variaveis ecoldgicas e
fisioldgicas que controlam o crescimento (DODGE et al. 1974, BAKER & WEBER, 1975;
STROMGREN, 1987) e permitem utiliza-los como indicadores ambientais (BOTTJER, 1980;
TOMASICK, 1990).

Os meétodos comumente utilizados no estudo do crescimento através do esqueleto
(mensuragéo direta, medidas de fluxo de calcificagdo, datagéo radioativa e analise de padrées
de crescimento) (BUDDEMEIER & KINZIE, 1976) produzem pouca informagdo a respeito do
segundo componente do crescimento, i.e. a adicdo de novos pélipos a coldnia. A trajetdria e
arranjo dos polipos ndao podem ser facilmente inferidos pelos resultados produzidos pelos
métodos acima referidos (ROSEN, 1986; BARNES & LOUGH, 1990). Porém, a forma da colénia
€ o produto do arranjo dos polipos (HUGHES et al, 1992), e isto pode ser quantificado em
termos do tamanho e da organizagéo dos polipos na colénia.

Os polipos brotam, crescem e se tornam reprodutivos (dependendo do tamanho da
colénia) (HALL & HUGHES, 1996). Embora ndo haja consenso sobre a existéncia de
senescéncia modular em corais (ROSEN, 1986, mas veja GRAUS & MACINTYRE, 1982 e
DARKE & BARNES, 1993), a mortalidade parcial de partes da colénia. € um evento freqliente,
eliminando pdlipos e modificando a diregdo de crescimento da coldnia para regenerar danos ao
tecido colonial (HUGHES & JACKSON, 1985; MEESTERS et al., 1994,1996). O tamanho, forma
e taxa de crescimento dos poélipos também variam espacialmente através da colbnia
(MARAGOS, 1978). Os pdlipos marginais sdo normalmente pequenos, estéreis e apresentam
alta taxa de crescimento, freqientemente desenvolvendo estruturas defensivas. Nas regides
centrais os poélipos alcangam o tamanho méaximo para as espécies e podem apresentar
gbnadas durante o periodo fértil da colénia (HALL & HUGHES, 1996).

Sendo assim, o arranjo dos polipos € o produto da dindmica dos modulos, que pode ser
observada a medida que a colénia cresce (ROSEN, 1986). A grande plasticidade fenotipica dos
corais escleractineos indica que esta dinamica responde a variaveis ambientais. Estes aspectos
do crescimento modular levaram HARPER (1977) a sugerir que os médulos de um individuo

podem ser tratados demograficamente. Isto significa que o crescimento em corais pode ser



visto como o resultado da dinamica de populagéo dos pdlipos, e a forma das coldnias, como um
grafico de sinoptico ou censo das unidades coloniais em um determinado momento do
crescimento (ROSEN, 1986). Esta dinamica deve ser parcialmente controlada por variaveis
ambientais, mas também determinada por fatores intrinsecos, tais como alocagdo de recursos
para esforgo reprodutivo e geometria colonial (ROSEN, 1986; HUGHES, 1989).

Esta abordagem tem a vantagem de permitir a padronizagdo de aspectos a serem
contados ou medidos, em um grupo de animais cuja a forma e o crescimento sdo complexos e
irregulares, e que tem se mostrado refratario a analise e quantificagdo, mesmo nos niveis mais

grosseiros de descricdo (ROSEN, 1986).

1.1. A espécie estudada: Montastraea cavernosa

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767) € um coral recifal macigo, comum no Caribe e
na costa Nordeste do Brasil (MAIDA & FERREIRA, 1997). Sua distribuicdo geografica inclui as
Bahamas, Bermudas, Flérida e Antilhas (SMITH, 1976). No Brasil, ocorre de Cabedelo (PB) ao
largo do norte do Espirito Santo, além do Atol das Rocas (RN), arquipélago de Fernando de
Noronha (PE) (LABOREL, 1969) e no Parcel Manoel Luis (MA) (LEAO DE MOURA, 1999). No
Caribe, as espécies do género Montastraea (M. cavernosa e M. annularis) s&o as principais
construtoras de recifes desde o Mioceno (SZMANT, 1991). A espécie € uma das principais
construtoras dos recifes brasileiros que ocorrem entre o cabo de Sdo Roque (RN) e a foz do Rio
Séo Francisco (AL/SE), sendo comum em paredes recifais nesta regido (MAIDA & FERREIRA,
1997).

A espécie caracteriza-se por uma grande variabilidade fenotipica (LASKER, 1981). Tém-
se utilizado a espécie como modelo para estudos de variabilidade intraespecifica em relagdo a
morfometria do esqueleto (FOSTER 1993; AMARAL, 1994), a reprodugé@o (SZMANT, 1991), a
alimentacdo, a remog¢do de sedimentos e & produtividade primaria (LASKER, 1976, 1980,
1981).

As coldnias crescem apresentando uma forma hemisférica ou achatada (SZMANT,

1991). Pelo menos no Caribe, esta espécie apresenta ainda dois morfotipos funcionais distintos.



O primeiro, chamado diurno, expande seus pélipos de dia e a noite. Os podlipos tém diametro
inferior a 6 mm, sendo encontrados em profundidades inferiores a 10 m. O podlipos do morfotipo
noturno expandem-se somente a noite e apresentam diametro superior a 6 mm. Este morfotipo
ocorre em profundidades maiores que 10 m. O morfotipo diurno apresenta maior densidade de
polipos e tentaculos maiores que as colénias do morfotipo noturno (LASKER, 1976). A espécie
normalmente é encontrada em zonas de canais e saliéncias e na frente recifal. Sua distribicdo
batimétrica no Caribe vai de 0,5 a 95 m de profundidade (CAIRNS, 1982).

M. cavernosa apresenta colbnias plocoides e brotamento extra-tentacular nao
ramificado. Sendo assim, os polipos ocupam os espagos existentes entre estes (WELLS, 1956;
ROSEN, 1986). Para Montastraea annularis (Ellis & Solander) foi ilustrada a formagéo de brotos
na face interna do cenossarco, nas regiées de encontro entre 0s mesentérios externos dos
pélipos vizinhos (CHEVALIER, 1987). Por apresentar um padréo de brotamento semelhante, os
pblipos de M. cavernosa séo facilmente visualizados desde os estagios iniciais. Sendo assim,
medidas confiaveis do tamanho do pélipo podem ser obtidas em diversos estagios do
desenvolvimento dos mesmos. Esta caracteristica, associada a variabilidade morfotipica da
espécie fazem dela um bom modelo para o estudo da variabilidade intra-especifica através da

abordagem modular.

1.2. Opjetivo

O objetivo deste estudo é comparar as variagbes na forma de crescimento de
exemplares de Montastraea cavemosa, a partir da quantificagdo do arranjo e tamanho dos

polipos em amostras coletadas no Parcel das Paredes (BA) e Jodo Pessoa (PB).



2. Material e Métodos

2.1. Coleta das colbnias e processamento do material.

Foram coletados, a esmo, 46 exemplares de M. cavernosa, sendo 22 em dois
chapeirbes do Parcel das Paredes (BA) (17°45'45" S / 39°02'30" W; 17°44'57" S / 39°02'09" W)
e 24 nos recifes de Picdozinho ao largo de Jo&do Pessoa (PB), (07°07'30" S / 34°48'05" W) e
Taci do Farol (06°57°46” S / 34°47'50” W), ao largo de Cabedelo (PB). As colbnias coletadas
nestas duas ultimas localidades seréo tratadas genericamente por Jodo Pessoa, deste ponto
em diante. As coletas foram realizadas em duas faixas de profundidade: até 5 m e abaixo de 10
m. Quanto & forma de crescimento, as coldnias foram classificadas em dois morfotipos:
Hemisféricas (forma de domo) e Incrustante (crescem acompanhando o relevo do recife).
Coldnias inteiras ou fragmentos de colénia foram coletados com auxilio de marreta e ponteira.
Foram medidos o0 maior e 0 menor diametro das colénias em que apenas fragmentos foram
coletados. A area da elipse determinada por estes diametros (area projetada) foi utilizada como

estimador do tamanho da colonia. Esta area foi calculada através de formula:
Ap=M2)m/2)

onde M é o maior didmetro e m é o menor diametro.

Apos a coleta, o material foi fixado em formol salino a 4%, e acondicionado em sacos
plasticos devidamente. etiquetados. Todo o material se encontra tombado na Colegédo de
Cnidarios do Museu Nacional / Universidade Federal do Rio de Janeiro.

No laboratério, o material foi descalcificado utilizando-se solugdo de acido férmico a
10% e formalina a 5%. Apds a descalcificagdo, o material foi lavado em agua corrente e
conservado em formalina a 10%. A face do tecido colonial voltada para o esqueleto calcareo foi
fotografada com maquina digital Kodak Digital Science DC 50 Cada fragmento ou colénia inteira
foi fotografado separadamente. Sempre que necessario, incisées foram realizadas no tecido de

colénias Hemisféricas, a fim de se permitir fotografa-lo em um unico plano. As fotografias



foram processadas com o auxilio do aplicativo Image, disponibilizado na Internet pelo “National
Institute of Health”, E.U.A. Este programa é utilizado em estudos de citometria, morfometria e
cartografia. Sendo fornecido o valor de uma distancia em unidades conhecidas entre dois
pontos quaisquer de uma imagem, o aplicativo calcula uma razédo de numero de “pixels”’ (a
menor unidade que forma a imagem) por unidade utilizada. Esta razdo € uma escala de
conversdo que permite, através da contagem do nimero de “pixels”, a mensuragéo de areas e
distancias na imagem. O aplicativo atribui automaticamente um sistema de coordenadas
cartesianas a fotografia, sendo a origem deste sistema localizada no canto inferior esquerdo do
video. Este sistema permite a determinagdo, na unidade desejada, das coordenadas de
qualquer ponto da imagem.

Apés a determinagdo da escala em “pixels’mm de cada fotografia do tecido, foi
amostrada a area do tecido de cada espécime. A area do tecido (em cm?) foi calculada como a
média de trés medidas consecutivas. As trés medidas eram refeitas se a diferenga entre o maior
e o menor valor encontrados excedesse 1% do valor médio, até a obtengdo de uma diferenga
percentual inferior a este valor. Danos ao tecido das colénias (causados por cirripédios, algas,
bivalves perfuradores, etc.) foram medidos e descontados da area total do tecido fotografado.
Em seguida, foram determinadas a area e as coordenadas do centro de cada pdlipo. Estas
medidas sdo dadas, respectivamente, em mm e mm?, com precisdo de duas casas decimais.

A posi¢céo do centro foi determinada pelo Image como equivalente ao centro da elipse
que melhor se ajusta ao contorno do polipo amostrado. O aplicativo fornece os valores destes
diametros. Para alguns polipos danificados durante a coleta ou descalcificagdo, determinou-se
manualmente a posicdo aproximada de seu centro mas néo foi registrada sua area. Estes
polipos s6 foram amostrados, caso sua exclusdo da amostragem provocasse modificagdes
significativas nas relagdes de vizinhanga de outros poélipos em fragées apreciaveis do tecido
colonial. Estes pdlipos foram denominados "Centros". Pélipos para os quais as areas e as
coordenadas centrais foram determinadas foram denominados "Normais".

E possivel visualizar, no tecido, o aparecimento de brotamentos iniciais de novos
polipos. Estes polipos, denominados "Brotos", caracterizam-se pela formagao de protuberancias

que correspondem aos futuros mesentérios na superficie interma do cenossarco. Estes brotos



tiveram também suas coordenadas centrais manualmente determinadas e sua area foi arbitrada
como 0 mm? Ao final da amostragem, foram contados os pélipos ndo amostrados para se
determinar a populagéo total da colénia. N&o foram incluidos na contagem pélipos danificados
que tivessem menos que 50% dos mesentérios presos ao tecido colonial. A densidade de
pélipos na coldnia foi calculada como a razéo entre o numero total de polipos inteiros ou com
mais de 50% dos mesentérios presos ao tecido colonial, € a area da coldnia ou do fragmento
amostrado. Para representar a variagdo de densidade dentro das colénias foram preparados,
para algumas delas, graficos do tipo “Kernel”’, onde as escalas de tons de cinza correspondem

a classes de densidade medidas em pélipos/cm?.

2.2. Triangulagéo de Delaunay

A fim de se estabelecer uma padronizagédo da quantificagéo das relagdes espaciais entre
os polipos, foi utilizada a triangulagdo de Delaunay. A definigdo formal deste método é: dado um
determinado conjunto de pontos, em um sistema cartesiano bi ou tridimensional, em cada ponto
€ centrada uma circunferéncia que ndo inclui nenhum outro ponto do sistema. A representagao
grafica deste sistema € um conjunto de circunferéncias tangentes entre si. A ligagdo de centros
de circunferéncias tangentes vizinhas forma uma rede de tridngulos, conhecida como
tecelagem ou ftriangulagdo de Delaunay (STOYAN & STOYAN, 1994). Este método é
comumente empregado em estatistica espacial, quando € interessante analisar as relagbes
entre uma unidade amostral e suas unidades vizinhas em um plano bi ou tridimensional
(geracg@o de redes) (e.g. DAI et al., 1994). Também funciona como um método de elementos
finitos que permite a quantificagdo da area de superficies irregulares dadas por um conjunto de
pontos conhecidos. A triangulagdo de Delaunay tem vasta aplicag&o, ja tendo sido utilizada em
estudos de modelagem, crescimento de cristais, metalurgia, cartografia e estereolitografia
(STOYAN & STOYAN, 1994).

Os algoritmos utilizados para a construgdo da tecelagem de Delaunay normalmente
referem-se a conjuntos de pontos contidos em um espago amostral retangular. As bordas dos

tecidos das coldnias de M. cavemosa, entretanto, sdo irregulares. Além disso, lesées internas



no tecido colonial distorcem as relagdes de vizinhanga, ndo devendo ser consideradas na
construgdo da tecelagem. Estas peculiaridades tornaram necessario o desenvolvimento de um
algoritmo computacional especificamente voltado para a analise de fragmentos de M.
cavernosa.

O algoritmo € dividido em varias sub-rotinas com fungdes especificas. Para cada
fragmento de tecido, uma sub-rotina gera a tecelagem de Delaunay, agrupando os polipos trés
a trés, de acordo com a configuragdo apropriada de tridngulos. Uma segunda sub-rotina
constréi diagramas a partir dos pélipos arranjados em tridngulos. Estes diagramas séo
comparados com as fotografias do tecido colonial. Arranjos indevidos, decorrentes de incisdes
ou danos ao tecido colonial sdo indicados pelo usuario em uma tabela de erros. Trés sub-
rotinas diferentes sdo executadas para corrigir os erros indicados. Um outro diagrama é gerado
a partir dos dados corrigidos. Este € novamente comparado com a fotografia do tecido, e assim
por diante, até que a corre¢do dos dados esteja completa. A saida de dados do programa
consiste em uma tabela de coordenadas de vértices de triangulos, que correspondem aos
centros dos pélipos. O algoritmo elimina redundancias de modo que a cada grupo de trés
poélipos corresponde um e apenas um triangulo. Na saida de dados sdo armazenados as areas
dos pélipos que formam cada tridngulo. A sub-rotina também determina a posigéo do tridangulo
na colénia. Triangulos de “Borda” correspondem aqueles que apresentam pelo menos um
pdlipo localizado nas bordas da colénia. Os demais sdo denominados “Internos”. As sub-rotinas
foram escritas no médulo de Microsoft Visual Basic associado ao aplicativo Microsoft Excel 98.

O detalhamento destas rotinas encontram-se no Anexo |.

2.3. Analises Estatisticas

A densidade de pélipos na colénia foi calculada como a razéo entre 0 numero de polipos
€ a area da coldnia ou do fragmento amostrado. Para cada colénia foi calculada uma medida de
ocupacao, isto €, a razdo entre a soma das areas dos polipos e a area de tecido colonial que
eles ocupam. A ocupagéo foi calculada como a razdo entre a soma das areas dos polipos

amostrados e a soma das areas dos tridngulos por eles formados. Para impedir que os polipos



10

"Centro", cujas areas nao foram amostradas, reduzissem artificialmente o valor de ocupacgéo, as
areas destes polipos foram estimadas como sendo equivalentes a area média dos polipos
"Normais" da colénia ou fragmento amostrado.

Cada amostra do tecido colonial foi fotografada a menor distancia possivel.
Consequentemente, as fotografias apresentam as mais variadas escalas em pixels/mm
calculdas pelo Image. Colbénias maiores foram fotografadas a maior distancia (menos
pixels/mm; menor escala) e, consequentemente, seus pélipos aparecem menores na imagem
do que os pélipos de colbnias pequenas, que foram fotografadas de perto. Embora a escala
computada pelo Image seja confiavel, pélipos com menor tamanho na imagem podem ter sua
area superestimada no momento da determinagdo manual de seu contorno. Para verificar
possivel influéncia da escala sobre o tamanho dos pdlipos, foram selecionados, aleatoriamente,
entre 15 e 20 pdlipos de cada amostra de tecido. Os maiores diametros destes pélipos foram
medidos em uma lupa Zeiss Stemi SV 6. Foi realizada uma Regressé&o Linear Multipla (SOKAL
& ROHLF, 1995), entre o maior diametro do pdlipo medido no Image (variavel dependente) e a
madida. caresnandenia na una. e a. escala da fataqgrafia determinada neln Image cama
variaveis dependentes. O modelo de regress&o obtido foi altamente significativo (p<0,001, R? =

0,88, n = 1234). sendo a equagéo do modelo dada por:

MD,,, =0,88MD, —1,22VE +3,67

onde MDyy € MD, correspondem, aos maiores diametros do pélipos medidos, respectivamente,
no Image e na lupa e E representa o valor da escala (a transformagdo em raiz quadrada foi
necessaria para normalizar a distribuicdo desta variavel). Os erros padrées ndo excederam 6%
do valor de cada parametro. As correlagdes parcias destas variaveis com o diametro medido no
NIH (rvor = 89,59, p<0,001; re = -16,99, p<0,001) sdo altamente correlacionadas ao maior
diametro medido pelo Image. Foi verificada a homoscedassiedade dos residuos e sua
independéncia em relagdo as variaveis explicativas do modelo (SOKAL & ROHLF, 1995). Uma
vez que a correlagdo parcial entre a escala e o diametro do pdlipo é negativa, confirmou-se a

hipétese de que o tamanho é superestimado em colénias fotografadas de longe (menor escala).
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Da equagédo do modelo derivou-se uma equagao de corre¢do para os maiores diametros dos .

polipos dada por

MD,yy, +1,22JE ~3,67
MD, =L 688‘/— ’

onde MDc é o maior didmetro corrigido. Apos a corregdo dos maiores didmetros, foram
corrigidas as areas dos polipos através de uma regra de trés simples.

Foi construido um modelo de Regresséao Linear Multipla (SOKAL & ROHLF, 1995) para
se determinar a influéncia de parametros da colénia sobre a area dos polipos "Normais".
Utilizou-se nos modelos, como variavel dependente, a area dos pdlipos. Para evitar efeitos
indesejaveis, provocados por lesées no tecido colonial, foram incluidos apenas polipos
"Normais" e "Internos", cujos vizinhos fossem também pdlipos "Internos".

Como variaveis independentes foram utilizadas a “Area da Colénia”, “Densidade” de
pélipos (polipos/cm?), “Area dos Vizinhos” e a “Distancia” entre o centro do pélipo e o centro de
seus vizinhos. Para estimar a distancia entre as bordas dos pélipos e dos vizinhos, a distancia
entre centros foi corrigida subtraindo-se dela média do maior e do menor raios da elipse que
melhor se ajusta ao pélipo e ao respectivo vizinho (fornecidos pelo NIH). Esta distancia foi
chamada de "Distancia Corrigida", e foi também incluida no modelo (Fig. 1).

A area disponivel para o crescimento do pélipo foi estimada como sendo equivalente a
area do poligono formados pelos centrdides dos triangulos delimitados pelo pélipo e por seus
vizinhos adjacentes. O centrdide corresponde ao "centro de gravidade" do tridngulo, e € dado
pela média das coordénadas de seus vértices. A area deste poligono, denominada "Célula”,
esta representada em cinza na Fig. 10. Estas areas, assim como as areas das “Células” dos
vizinhos foram incluidas como variaveis independentes no modelo. As variaveis sofreram
transformagdes do tipo raiz quadrada ou logaritmo natural, a fim de se normalizar suas
distribuicées e linearizar suas relagées com a variavel dependente. Desvios da distribuicdo
normal foram examinados em graficos representando a relagdo entre os valores das

distribuicbes esperada e observada. N&o foram detectados desvios sistematicos da
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normalidade para as variaveis do modelo, com excec¢do da area das coldnias. Foi, entretanto,
utilizada transformacgéo do tipo “logy” para reduzir a sua variancia.

As regressbes foram realizadas separadamente para cada categoria de morfotipo
(Hemisféricas, Incrustantes Grandes e Incrustantes Pequenas). Os melhores modelos foram
determinados testando-se sucessivas combinagbes de varidveis até se atingir o maior valor do
coeficiente de determinagdo multiplo com o maior valor de tolerancia, isto €, a menor
redundancia entre as variaveis independentes (método "backward stepwise") (SOKAL &
ROHLF, 1995). Apés a determinagdo do modelo, foi verificada a homoscedassiedade dos
residuos e independéncia destes em relagdo as variaveis explicativas do modelo.

Para verificar a existéncia de diferengas entre polipos de faixas de tamanho distintas, o
modelo de regressdo descrito acima foi aplicado a duas faixas diferentes de tamanho de
pdlipos. Foram determinados os quartis superior e inferior da distribuicdo da area dos pdlipos
para cada colénia (SOKAL & ROHLF, 1995). Foram selecionados os pdlipos acima do quartil
superior (polipos "Maiores"), e abaixo do quartil inferior (pdlipos "Menores") da distribuicdo
normal padronizada da area dos poélipos, correspondendo, aproximadamente, aos 25% maiores
e aos 25% menores pdélipos de cada amostra. Novamente, foram selecionados apenas pélipos
"Normais", "Internos" e cujos vizinhos fossem também "Internos". Regressées separadas foram
realizadas para cada categoria de morfotipo, também pelo método "backward stepwise". Apés a
determinagdo de cada modelo, foi verificada a homoscedassiedade de residuos e a
independéncia destes em relagdo as variaveis explicativas (SOKAL & ROHLF, 1995).

Foram considerados "outliers" polipos cuja area situou-se fora da faixa de valores

determinada pela férmula

0.1 -1,5 (0.5 -0Q1)<x< Q.8 + 1,5 (0.5 — 0.1)

onde Q.S. e Q.. s&o, respectivamente, o quartil superior e o quartil inferior da distribuicéo
normal da area dos polipos (STATSOFT, 1993), e x € o valor considerado. Como a excluséo
dos "outliers" provocou a reducdo no valor do R? multiplo em todos os modelos, optou-se por

aceitar os parametros dos modelo sem "outliers". Esta redugéo ficou em torno de 1% para todos
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0s modelos, com exce¢do dos modelos referentes as colénias Incrustantes Grandes, onde a
remogdo dos "outliers" do conjunto de dados reduziu o valor do coeficiente de determinagé&o
multiplo de 0,67 para 0,43.

A quantificagcdo da relag&o entre pdlipos vizinhos através da triangulagédo de Delaunay
(STOYAN & STOYAN, 1994) permite uma medida mais refinada da densidade e da ocupagéo.
A densidade de podlipos em cada colénia & inversamente proporcional ao tamanho dos
triangulos formados por pélipos adjacentes. Além do tamanho, a forma do triangulo pode
influenciar a densidade. A razdo entre o perimetro e a area de um triangulo equilatero
corresponde ao menor valor possivel para triangulos de area equivalente. Isto quer dizer que,
dados varios triangulos de mesma area, o triangulo equilatero apresenta o menor perimetro.
Consequentemente, o arranjo dos pélipos em tridngulos equilateros garante o maior
empacotamento possivel (Michel Spira', com. pess.) dos pélipos, uma vez que a soma das
distancias entre eles, equivalentes aos lados dos triangulos, € a menor possivel para uma dada
area de tecido.

Para se quantificar as relagdes multivariadas entre tamanho e forma dos triangulos e
area dos pdlipos, utilizou-se uma Andlise de Componentes Principais (SOKAL & ROHLF, 1995)
sobre matriz de variancias e covariancias. As variaveis selecionadas foram a Area Média de
trés pdlipos adjacentes, que formem um triangulo de acordo com sua disposi¢do determinada
pela tecelagem de Delaunay, a Area e o Perimetro deste triangulo. A area do triangulo sofreu
transformacao do tipo raiz quadrada, necessaria para linearizar sua relagdo com o perimetro.
Todas as anadlises foram realizadas com o auxilio do aplicativo STATISTICA for Windows

(v4.3D).

! Michel Spira ¢ professor adjunto do Departamento de Matemdtica do Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx) da
Universidade Federal de Minas Gerais.
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3. Resultados

Dos 46 exemplares de M. cavernosa coletados, 16 foram classificados como
Incrustantes Grandes, 16 como Hemisféricos e 14 como Incrustantes Pequenos. A Tab. 1
resume a distribuicdo das amostras de acordo com o local e profundidade. As coldnias
Hemisféricas foram coletadas principalmente no Parcel das Paredes e as Incrustantes,
principalmente em Jodo Pessoa. As coldnias encontradas no Parcel das Paredes acima de 5 e
abaixo de 10 m de profundidade apresentaram tamanhos mais préximos quando comparadas
entre si do que as coldnias coletadas nas mesmas faixas de profundidade em Jo&o Pessoa
(Tab. 2). As colbnias de Jo&o Pessoa coletadas acima de 5 m apresentaram tamanho médio
superior ao de todas as outras coldnias (Tab. 3), e, por conseguinte, o volume de material
coletado nesta area foi maior (Tab. 2).

Verificou-se um hiato na distribuicdo de tamanho das colénias amostradas (Fig. 2). Nao
foram coletadas colénias com tamanho entre 300 e 600 cm? de area. Todas as coldnias
Hemisféricas possuiam areas inferiores a 300 cm? As Incrustantes dividiram-se em dois
grupos, sendo o primeiro com area inferior a 300 cm? e o segundo com &rea projetada superior
a 600 cm?. Tanto as coldnias Hemisféricas quanto as Incrustantes Pequenas foram coletadas
inteiras, ao passo que apenas amostras foram coletadas das colénias Incrustantes Grandes.
Para evitar possiveis distor¢ées nos resultados, causados pela diferenga de escala das areas,
as coldnias foram agrupadas nas categorias de morfotipo Hemisféricas, Incrustantes Grandes
(>600 cm?) e Incrustantes Pequenas (<300 cm?) (Tab. 4). A Tab. 5 mostra as estatisticas
descritivas das coldénias agrupadas por localidade de coleta. Estes grupos foram analisados
separadamente.

A distribuicdo do tamanho das coldnias por categoria de morfotipo foi bastante desigual.
As coldnias Incrustantes Grandes apresentaram um tamanho médio de aproximadamente 3.900
cm?, contra cerca de 100 cm? das colénias Incrustantes Pequenas e cerca de 150 cm? das
coldénias Hemisféricas. Estas ultimas apresentaram a menor variagdo de tamanho (coeficiente

de variancia = 39,47%) em relagéo as coldnias do outro morfotipo. (Tab. 4)
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Foram amostrados um total de 10.938 pdlipos nas 46 amostras coletadas. A Tab. 6
apresenta a distribuicdo destes pdlipos por categoria de morfotipo. Os poélipos amostrados
corresponderam, em média, a mais de 90% da populagéo total das amostras coletadas. Os
polipos ndo amostrados foram aqueles deformados, ou danificados durante alguma das fases
de coleta ou preparo do material. Os "Brotos" corresponderam, em média, a menos de 4% dos
pélipos de cada amostra, variando entre 0% e cerca de 9% das populagdes das amostras (Tab.
7). A densidade média foi de 1,60 pélipos/cmz, sendo maior nas coldénias Hemisféricas que nas
colénias Incrustantes (Tab. 6). A ocupagdo média do tecido colonial pelos pélipos manteve-se
em tomo de 50% (Tab. 6), variando entre cerca de 35% e 60% de ocupagédo (Tab. 7).

Para as colénias Incrustantes Pequenas e Hemisféricas, numero de pdlipos e area das
coldénias foram altamente correlacionados. O valor do coeficiente de determinagdo para coldnias
Incrustantes Pequenas foi bastante superior ao encontrado para colénias Hemisféricas. A
relagdo entre o numero de pdlipos e a area da coldnia seguiu uma relagdo logaritmica (Fig. 3).
Para comparar o numero de pélipos entre estas duas categorias de morfotipo, foi utilizada
Andlise de Covariancia, empregando o logaritmo natural da area como cofator. A diferenca
entre o numero de polipos foi significativa (F = 14,18; p<0,01; g.l. = 1;,27), mas a interagdo com
o cofator n&o foi significativa (F = 2,08; p <0,17; g.l. = 1; 26).

Os polipos "Normais" (n = 10.375) apresentaram uma area média de 29,13 + 10,71 mm?,
variando entre cerca de 4 e 84 mm? (Tab. 8). As coldnias Incrustantes Grandes apresentaram
pblipos com uma area média superior a dos polipos das coldnias Incrustantes Pequenas e
estas, por sua vez, apresentaram pdlipos maiores que as Hemisféricas. Estas diferengas foram
verificadas tanto para toda a populagdo de pdlipos, quanto para comparagdes entre polipos
"Maiores" e polipos "Menores”. As diferengas entre as categorias de morfotipo foram testadas
duas a duas utilizando-se o teste ndo paramétrico de Komolgorov-Smirnov (SIEGEL, 1975) e
foram altamente significativas em todos os casos (Tab. 9).

Os histogramas das areas dos polipos por categoria de morfotipo estdo na Fig. 4. Todas
as categorias apresentaram distribuicdo de tamanho unimodais e podlipos assimétricas e
desviadas para a esquerda (mediana menor que a média, Tab. 8) com exce¢do das colbnias

Hemisféricas, cuja mediana é maior que a média. A maior variancia da distribuicdo dos valores
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da area em relag&o a media reflete-se na forma mais achatada desta distribuicdo. O desvio a
esquerda da distribuicdo de areas deve-se a presenga de caudas a direita das colbnias
Incrustantes Grandes e Pequenas. Estas caudas indicam a presenga de um grupo de pélipos
cujo tamanho excede grandemente o tamanho médio de pdélipos da distribuicdo. Esta
constatacdo pode ser melhor visualizada na distribuicdo de frequéncia das areas dos pélipos
“Maiores”, também na Fig. 4, que apresentam caudas ainda mais acentuadas que a distribuicdo
global das areas. Estas caudas provocam um desvio ainda mais acentuado da mediana para a
esquerda na distribuicdo, que é especialmente pronunciado no caso das colbnias Incrustantes
Grandes. (Tab. 8)

O tamanho médio dos polipos "Menores" apresentou menor variagdo entre as categorias
de morfotipo do que a verificada para os polipos "Maiores" (Tab. 8). Entretanto, a variagao
percentual do tamanho foi maior para os polipos "Menores" que para os pdlipos "Maiores"
(valores de C.V. na Tab. 8). No primeiro grupo, os pélipos das colénias Hemisféricas
apresentaram uma variagdo percentual de cerca de 40%, bem superior & das demais
categorias. Em contraste, quando consideram-se os polipos “Maiores”, as Hemisféricas
apresentaram menor coeficiente de variancia que as duas outras categorias (Tab. 8). A
diferenca entre as variancias entre as categorias € altamente significativa, tanto para todos os
polipos (teste de Levene, F = 13,12 p < 0,001, g.Il. =2, 10.372) (STATSOFT, 1993), quanto para
os pélipos "Maiores" (teste de Levene, F = 9,26, p < 0,001, g.I. = 2, 2.609) e para os polipos
"Menores" (teste de Levene, F = 32,31, p < 0,001, g.l. =2, 2.580).

A Fig. 5 mostra a variagao intercolonial do tamanho dos pélipos. A variagdo intercolonial
€ continua, e de forfna geral mais acentuada para pélipos “Maiores” que para polipos
“Menores”, e para a populagdo global dos pélipos. A Fig. 6 mostra as correlagbes entre a média
e o desvio padréo do tamanhos dos pdlipos por coldnia. As correlagbes mostram que a variagéo
intracolonial do tamanho dos pélipos “Maiores” € menor que a encontrada para pélipos
“Menores”, e esta, por sua vez, € menor que a variagao total da populagéo das coldnias. Estas
diferencas foram testadas comparando-se os coeficientes de variancia intracoloniais da area
dos poélipos, referentes a cada faixa de tamanho (“Menores” e “Maiores”) e a populagao global

de polipos de cada coldnia, através do teste de Wilcoxon para amostras pareadas (SIEGEL,
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1975). A Tab. 10 mostra os resultados dos testes, que foram altamente significativos para todas
as comparagdes, com exce¢do da comparagdo entre os coeficientes de variancia do tamanho
dos polipos “Menores” e da populagédo global nas categorias “Hemisféricas” e “Incrustantes
Grandes”.

As proporgdes intracoloniais de polipos “Menores” foram comparadas as de pélipos
“Maiores” também através do teste de Wilcoxon, sendo significativamente menor a proporg¢éo
de pdlipos “Menores” em relagdo aos polipos “Maiores” em todas as categorias de morfotipo
(Fig. 7). As diferengas entre propor¢cdes de polipos “Maiores” entre categorias foram
comparadas duas a duas através de Komolgorov-Smirnov, ndo sendo significativas para
nenhuma das categorias. A proporgéo entre os polipos “Menores” de Incrustantes Pequenas e
Grandes foi estatisticamente significativa (Komolgorov-Smirnov, p <0,05). A Tab. 11 mostra as
estatisticas descritivas da populagéo de pdélipos “Normais” por amostra coletada.

A representacdo diagramatica da tecelagem de Dealunay do tecido das amostras
coletadas estdo na Fig. 8. A distribuicdo do numero de vizinhos determinados pela triangulagéo
de Delauney dos poélipos "Internos" apresentou sempre 6 vizinhos como a classe modal,
concentrando mais de 40% das ocorréncias em todas a categorias de morfotipo (Tab. 12). O
numero de vizinhos variou entre 3 e 9, mas os pélipos com 5, 6 e 7 vizinhos constituiram mais
de 90 % dos polipos "Internos" nas trés categorias. Os pdlipos com 5 vizinhos perfizeram em
média 1/4 e os polipos com 7 vizinhos, 1/5 da populagdo. As formas das distribuicbes de
numero de vizinhos nas trés categorias foram notavelmente semelhantes (Fig. 9). O teste de
Chi-Quadrado entre frequéncias percentuais observadas e esperadas (SOKAL & ROHLF,
19995), foi utilizado para se comparar a distribuicdo entre as categorias duas a duas, e nao
acusou diferenga significativa entre elas (Tab. 13). A Tab. 14 resume as estatisticas descritivas
da distribuicdo de numero de vizinhos de pélipos intemos por amostra.

Os triangulos "Internos" apresentaram uma area média de aproximadamente 33 mm?. As
colénias Incrustantes apresentaram, em média, triangulos com areas superiores as areas dos
triangulos formados pelos pélipos de colénias Hemisféricas (Tab. 15). As diferengas entre as
areas de quaisquer duas categorias de morfotipo foram testadas através de Komolgorov-

Smirnov e foram altamente significativas em todos os casos (Tab. 16). A distribuicdo das areas
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dos triangulos das colénias Hemisféricas mostrou-se acentuadamente deslocada para a
esquerda quando comparada com a distribuicdo das duas outras categorias, praticamente
simétricas (Fig. 10 e valor de "Skewness" na Tab. 15). Isto indica uma maior participagéo de
triangulos de menor area nas colénias hemisféricas e, portanto, maior densidade de podlipos. A
distribuicdo de area dos triangulos de colénias Hemisféricas apresentou maior amplitude,
indicando maior variancia das areas e, portanto, maior variagdo da densidade de pdlipos dentro
da colbnia quando comparadas com as demais categorias (Fig. 10, valores de coeficiente de
variancia na Tab. 15). A diferenga entre as variancias das categorias foi altamente significativa
(teste de Levene, F = 153, 65 p < 0,001, g.l. = 2; 12.379). A Tab. 17 resume as estatisticas
descritivas da area dos triangulos por amostra coletada.

A éarea dos triangulos mostrou-se altamente correlacionada ao tamanho médio dos
pélipos que os determinam. Analise de regressao linear entre a area média dos polipos e a area
dos triangulos mostrou que a ultima variavel é altamente explicativa da primeira (n = 12.449,
R?= 0,78, F =19.624, 17, g.l. = 1;12.447, p < 0,001). A porcentagem de variancia explicada é
bem menor para coldnias Incrustantes Grandes (n = 5269, R? = 048, F = 4.958,90, g.l. =
1;56.267, p< 0,001), e para coldnias Incrustantes Pequenas (n = 2.221, R?= 0,44, F = 1.727,90,
g.l. = 1;2.219, p < 0,001), do que para colénias Hemisféricas (n = 4.959, R?> = 0,72, F =
12.684,45, g.l. = 1;4.957, p < 0,001).

Os gréficos tipo “Kernel” representam mapas de variagdo intracolonial da densidade de
pélipos (Fig. 11). De acordo com estes graficos, as colénias Hemisféricas tendem, de uma
maneira geral, a apresentar um aumento da densidade dos pdlipos em dire¢do ao centro da
coldénia. As colbnias' Incrustantes apresentam densidade mais baixa e uniformemente
distribuida, apresentando manchas de maior concentragdo de pdlipos em algumas regiées do
tecido.

Das sete variaveis explicativas inseridas originalmente no modelo, quatro (“Area das
Colénias”, “Densidade”, “Células” e “Area dos Vizinhos”) foram retidas pelos modelos finais de
regressdo. As demais variaveis (“Distancia”, “Distancia Corrigida” e “Células” dos Vizinhos”),
foram eliminadas por acrescentarem informagdo redundante ao modelo, elevando

artificialmente o valor do coeficiente de determinagdo. A tolerancia minima dos modelos finais
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foi de cerca de 60%, indicando uma redundancia maxima de 40% na variancia explicada por
variaveis independentes (Tab. 18). O numero, a combinagdo de variaveis e sua importancia em
cada modelo variaram de acordo com a categoria de morfotipo e a faixa de tamanho de poélipos
considerada. De uma forma geral, os modelos de regress&o explicaram entre 45 e 60 % da
variagdo do tamanho dos poélipos (Tab. 18). Em todos os modelos, a variancia de tamanho dos
pélipos “Maiores” foi melhor explicada que o de pélipos “Menores”, e as regressdes feitas com
todos os pélipos apresentaram valores de coeficientes de determinagéo intermediarios entre
estas duas categorias. Todas as variaveis apresentaram correlagées positivas com o tamanho
dos polipos, com exceg¢do da “Densidade”, que apresentou correlagdo negativa.

No caso das colonias Hemisféricas, as variaveis independentes retidas no modelo foram
“Densidade” e “Células”, explicando 53% da variancia dos dados. “Células” foi a variavel mais
importante do modelo, apresentando uma correlagéo parcial de 0,60 com a area dos pélipos
contra -0,12 da densidade. (Tab. 18). Para os podlipos "Menores", as duas variaveis
permaneceram no modelo, mas explicaram apenas 35% da variancia. Novamente, “Células”
aparece como a variavel mais importante do modelo, apresentando um coeficiente de
correlagédo parcial de 0,42, contra — 0,24 da segunda variavel explicativa, a “Densidade”. Para
os polipos "Maiores" das colénias Hemisféricas, entretanto, apenas a “Densidade” da colénia
responde pela explicagdo de 78% da variancia encontrada na area de pdlipos. (Tab.18).

As variaveis explicativas da area dos pélipos das coldnias Incrustantes Grandes foram,
em ordem de importancia relativa, “Células”, “Area dos Vizinhos”, e “Densidade” (correlagdes
parciais de 0,42, 0,30 e - 0,15, respectivamente). Considerando-se todos os pélipos, 0 modelo
explicou 46% da variéncia das areas. “Densidade” e “Area dos Vizinhos”, nesta ordem de
importancia, explicaram 57% da variancia do tamanho dos pélipos "Maiores" . Para os polipos
menores, o valor do R? multiplo foi de 0,32, e as “Células” e “Densidade” foram as variaveis
explicativas retidas no modelo (Tab.18).

Para as colénias Incrustantes Pequenas, as variaveis explicativas mais importantes
foram, em ordem decrescente, a “Area dos Vizinhos”, “Células” e “Area das Coldnias”
(correlagdes parciais de 0,51, 0,49 e 0,16) . No modelo utilizando todos os pélipos, o R? multiplo

foi de 0,60. Para os pélipos "Maiores", obteve-se um R? multiplo de 0,72, e “Area dos Vizinhos”
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e “Area das Colénias” foram as variaveis explicativas. No caso dos poélipos "Menores", “Area
dos Vizinhos” e “Células” foram as variaveis explicatvas, e o R? multiplo foi 0,43.

As matrizes de correlagéo de Pearson entre as variaveis dos modelos estdo na Tab. 19.
As matrizes foram computadas separadamente para cada categoria de morfotipo.

As variaveis utilizadas na Analise de Componentes Principais mostraram-se altamente
correlacionadas entre si (Tab. 20). O primeiro e 0 segundo componentes principais explicaram
mais de 99% da variancia da distribuicdo dos dados em relagdo as trés variaveis utilizadas,
sendo que o primeiro componente explicou mais de 90% da variancia (Tab. 21). A Area e o
Perimetro dos Triangulos foram as variaveis com maior peso na determinagdo do primeiro
componente. Como os pesos destas variaveis foram praticamente idénticos (Tab. 22), este
componente representou a variagdo de densidade das colénias. A variavel de maior peso na
determinagdo do segundo componente foi a Area Média dos pélipos. Este eixo esta diretamente
correlacionado com o tamanho dos pdlipos das colénias. O terceiro componente principal, que
deveria estar relacionado & forma dos tridngulos, explicou uma fragéo desprezivel da variancia
(Tab. 22).

A Fig. 12 representa a distribuicdo dos "scores" projetados nos dois primeiros
Componentes Principais, agrupados por morfotipo. O eixo das abcissas mostrou-se
inversamente correlacionado com a densidade, e o0 eixo das ordenadas, diretamente
correlacionado com o tamanho dos pdlipos. A Fig. 13 mostra a distribuicdo dos centroides dos
"scores" de cada coldnia ao longo dos dois primeiros componentes principais. A Fig. 14 mostra
a distribuicdo da densidade dos "scores" de diferentes categorias de morfotipo através de
histogramas bivariadés ajustados por uma superficie calculada por "splines" cubicos
(STATSOFT, 1993). Esta proje¢ao permite uma melhor visualizagdo da distribuicdo dos pontos
do que a distribuicdo bidimensional da Fig. 12.

A distribuicdo global dos pontos mostrou-se unimodal (Fig. 14a) e aproximadamente
central em relagdo ao segundo componente principal, embora a mediana da distribuicdo esteja
deslocada para a esquerda em relag&o ao primeiro componente. A distribuicdo percentual dos
“scores” das coldnias Incrustantes Grandes (Fig. 14b) assemelhou-se a distribuicdo global dos

“scores”, embora com menor amplitude. A distribuicdo dos “scores” das coldnias Incrustantes
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Grandes apresentou um segundo pico menor que o primeiro na diregdo de maior tamanho dos
pélipos (indicado pela seta). Esta distribuicdo reflete o segundo pico do histograma de area dos
poélipos “Maiores” (Fig. 4).

A distribuicdo dos “scores” das colénias Hemisféricas (Fig. 14d) é deslocada para a
esquerda em relagdo ao Primeiro Componente, indicando que as coldnias desta categoria de
morfotipo apresentaram maior densidade que as demais coldnias. Este desvio reflete a
distribuicdo assimétrica dos triangulos descritos na Fig. 10. Este resultado pode ser claramente
visualizado na Fig. 13, onde a maior parte dos centroides das coldnias hemisféricas encontra-se
a esquerda das coldnias Incrustantes em relagdo ao PC1. A superficie ajustada a distribuicdo
apresenta também um cauda (indicada pela seta) deslocada em diregdo & menor densidade e
polipos de menor tamanho (Fig. 4d). Esta cauda indica abundancia proporcional de pélipos de
menor tamanho e maior proximidade nesta categoria de morfotipo. Este resultado reflete o
desvio em dire¢do aos menores valores da distribuicdo de tamanho de pélipos e triangulos

para esta categoria. (Figs. 4 e 10).
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4. Discussao

4.1. Triangulagdo de Delaunay

A estrutura modular de corais escleractineos pode ser definida topologicamente como
uma tecelagem tridimensional (ROSEN, 1986). Entretanto, uma vez que a porgédo viva da
colbnia corresponde ao tecido que recobre o esqueleto, o arranjo dos pdlipos pode ser
inteiramente quantificado em duas dimensdes em espécies ndo ramificadas (HUGHES, 1989),
como é o caso de M. cavernosa.

Ao propor a aplicagdo da abordagem modular para o estudo da forma e crescimento em
corais, ROSEN (1986) reconheceu que, embora os pélipos muitas vezes sejam facilmente
individualizaveis, a tecelagem por eles formada deve ser “desenhada”, utilizando algum critério,
no tecido comum da coldnia, ou no espago existente entre as unidades visiveis. Este autor
também reforgou a importancia de se quantificar ndo sé o tamanho, mas também o arranjo dos
polipos a fim de se entender o crescimento e a forma das coldnias.

O processo de iteragdo entre moédulos de organismos clonais ndo € inteiramente
aleat6rio, uma vez que o crescimento e multiplicagdo desordenados dos pélipos poderiam levar
a estruturas modulares nao funcionais. Modelos computacionais tém sido utilizados para
examinar as possibilidades de organizagdo espacial dos moédulos em organismos clonais.
Estes modelos empregam “regras” de crescimento que s&o derivadas do conhecimento da
ecologia e fisiologia do organismo estudado (BRAVERMAN, 1978). Variando-se os parametros
destes modelos, tem sido possivel reproduzir configuragbes modulares semelhantes as que
ocorrem em organismos reais, configuragbes que n&o sdo encontradas na natureza e
formacdes teratologicas encontradas em algumas espécies. Esta ultma situagdo confirma a
hipétese de que o crescimento desordenado ou limitado por regras inadequadas pode levar a
configuragées modulares incompativeis com a vida (BELL, 1986).

As regras de crescimento e suas variagbes podem estar relacionadas tanto a
parametros ambientais quanto a fatores intrinsecos da organizagdo dos médulos. Simulagdes

computacionais com resultados préximos a configuragdes modulares reais tém sido geradas,
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utilizando-se regras nas quais as limitagdes do crescimento dos médulos relacionam-se a
proximidade e disposi¢do de médulos vizinhos. (GRAUS & MACINTYRE, 1982; CHEETAM &
HAYEK, 1983; BELL, 1985).

M. cavernosa apresenta grande variagdo fenotipica (LASKER, 1976). Neste estudo,
apesar da ampla variedade de formas e tamanhos das colbnias examinadas, um padréo
praticamente idéntico foi encontrado para as trés categorias de morfotipo, quanto a distribui¢éo
de frequéncia de numero de vizinhos dos pdlipos intemos (Fig. 9). A frequéncia modal foi seis
vizinhos para todas as categorias de morfotipo. A ocorréncia da organizagdo hexagonal de
moédulos ja foi descrita como um padrdo usual em organismos clonais (e.g. RYLAND &
WARNER, 1986; KAANDORP, 1991,1994). E possivel demonstrar matematicamente que a
organizagdo de unidades circulares de mesmo raio em um arranjo hexagonal é a forma que
garante o maior empacotamento destas unidades em uma dada area. (Michel Spira, com.
pess.).

Os resultados deste estudo sugerem que existem restricbes a adigdo de novos modulos
a coldénia, relacionadas a organizagdo dos pdlipos adjacentes. Ndo & possivel determinar se
esta “regra” determina os locais de adigdo de novos pdlipos a coldénia, ou se a forma de
crescimento dos coralitos € que produz este arranjo. De qualquer forma, este resultado sugere
uma tendéncia de maximizagdo da ocupagdo da superficie da colénia por pdlipos. Este
resultado é esperado. Corais escleractineos ndo apresentam polimorfismo (mas veja
RICHARDSON et al., 1979), logo, cada pdlipo contém todas as estruturas necessarias ao
funcionamento da colénia (HUGHES, 1983, mas veja HALL & HUGHES, 1996). Sendo assim, a
capacidade de regenéragéo (MEESTERS et al.,, 1996, 1997), sobrevivéncia a mortalidade
parcial e propagag¢do vegetativa (HUGHES & JACKSON, 1985), captura de zooplancton
(SEBENS, 1982; HUGHES, 1983; KIM & LASKER, 1998) e fecundidade (HALL & HUGHES,
1996) séo relacionadas ao numero de polipos da coldnia. A maximizagdo do empacotamento,
minimiza a distancia entre pélipos adjacentes. Como os pélipos possuem um sistema nervoso
difuso e compartilham nutrientes (MACKIE, 1986), a maior proximidade dos pélipos reduziria as
distancias para transmissdo nervosa e transferéncia de nutrientes, aumentando a eficiéncia da

integracgéo fisiolégica da coldnia.
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KAANDORP (1994) utilizou modelagem computacional para simular o crescimento em
M. annularis a partir de uma tecelagem tridimensional hipotética, onde os pdlipos estéo
arranjados em triangulos equilateros. Utilizando regras de crescimento baseadas na
disponibilidade local de espago para o surgimento de novos polipos e em alguns parametros
ambientais, o autor conseguiu reproduzir formas reais de colénias desta espécie. Seus
resultados sugeriram que a iteragdo de pélipos em corais podem ser dependentes em parte da
disponibilidade de espago entre os pélipos j& existentes. A aplicagdo da triangulagdo de
Delaunay a organizagéo de pdlipos em esqueletos de coldnias reais de corais escleractineos
pode ser utilizada para simular o crescimento de coldnias verdadeiras. A regularidade do
padréo de organizagdo de pdlipos vizinhos poderia ser uma das regras para adigdo de novos
pélipos.

A combinagdo destes modelos com cortes do esqueleto pode ser uma ferramenta Util
para entender a relagdo entre o crescimento do esqueleto, a organizagdo dos coralitos e o
padrédo de bandas formado por mudangas de dire¢do da trajetéria de coralitos durante o

crescimento da colénia (BARNES & LOUGH, 1990).

4.2. Formas de Crescimento

O crescimento do tecido de corais pode ser dividido em acréscimo de novos pélipos e
crescimento dos pdlipos ja existentes. Os pdlipos crescem até um tamanho maximo que é
caracteristico da espécie (HALL & HUGHES, 1996, mas veja “Variagéo intra e intercolonial da
area dos polipos” neste capitulo). Isto ocorre @ medida que a area de tecido aumenta. A
diferenciagdo e reorganizagdo do tecido associada a formagdo de novos pdlipos, requer e/ou
resulta em modificagdo e crescimento do esqueleto. Consequentemente, o crescimento do
tecido em corais depende da taxa que o esqueleto pode crescer e se modificar (DARKE &
BARNES, 1993).

O crescimento em organismos modulares pode ser limitado ou ilimitado, de acordo com
a espécie e a arquitetura da coldnia. Normalmente, organismos que apresentam arquitetura

linear crescem indefinidamente (HUGHES, 1989) e, considerando-se todas as demais
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condi¢bes constantes, a astogenia é limitada por proximidade a médulos vizinhos da mesma
espécie (BELL, 1986), médulos de outras espécies (FRANCO, 1986) ou restricdes biofisicas
(NIKLAS, 1986). Organismos com forma de crescimento incrustante, ndo sofrem restricbes
estruturais, mas sdo mais afetados por interagées negativas, cuja propabilidade de ocorréncia €
maior na superficie do substrato que acima dele (JACKSON & COATES, 1986; MEESTERS et
al. 1996).

Os modelos de regressdo linear demonstraram que a variag&o intra e intercolonial no
tamanho dos polipos em M. cavernosa, embora consideravel, € explicada parcialmente pelo
arranjo espacial dos mesmos. O modelo ainda indicou que os fatores explicativos da area do
polipo podem variar com a magnitude de seu tamanho. Os menores valores dos coeficientes de
determinacéao obtidos para os modelos empregando polipos “Menores” em relagéo aos polipos
“Maiores” devem-se & maior variagdo intracolonial da area observada para o primeiro grupo.
(Fig. 5). Entretanto, como todas as correlagdes parciais foram altamente significativas (Tab. 18),
os resultados sugeriram que a astogenia sofre limitagdes relacionadas a fatores intrinsecos da
coldnia. Estes fatores, por sua vez, variaram com o morfotipo. As variaveis explicativas dos
modelos podem ser divididas em duas categorias: relacionadas & variacdo intercolonial (“Area
da Coldnia” e “Densidade”) e relacionadas a variagdo intracolonial do tamanho e distribuicéo
dos pélipos (“Células” e “Area dos Vizinhos”).

De uma forma geral, 0 tamanho dos pdlipos “Menores” esta ligado a disponibilidade local
de espacgo, enquanto o tamanho dos podlipos “Maiores” independe desta variavel. As areas dos
pélipos deste grupo estédo mais relacionadas a variagéo intercolonial. A correlagéo entre a “Area
do Pdlipo” e “Area dos Vizinhos” pode ser interpretada como um coeficiente de associagao,
indicando a agregagao de polipos “Maiores” no tecido colonial (Tab. 18).

A area dos pdlipos de colbnias Hemisféricas foi relacionada a disponibilidade local de
espago (correlagdo parcial entre area dos pdlipos e “Células’, Tab. 18). A Analise de
Componentes Principais demonstrou que 99% da variancia do arranjo espacial dos pélipos em
colénias de M. cavernosa pode ser explicada pelo tamanho dos podlipos e pela area dos
“triangulos” por eles formados. Como o terceiro componente extraido pela analise, relacionado

a variagdo da forma dos “triangulos”, explicou uma fragéo desprezivel da variancia do arranjo
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dos polipos (Tab. 21), a area dos “triangulos” € um bom estimador de seu afastamento relativo,
e portanto, da densidade de pélipos. O coeficiente de determinagdo da regressédo entre a area
dos triangulos e a area média dos polipos que os compdem (R? = 0,72) indicou, portanto, uma
forte relagéo entre o tamanho dos pélipos e sua proximidade. Esta relagdo foi especialmente
acentuada para colénias Hemisféricas, uma vez que os coeficientes de determinagéo para as
outras categorias de morfotipo foram bem inferiores a estes valores (R? = 0,44 para Incrustantes
Pequenas e R? = 0,48 para Incrustantes Grandes).

A relagéo entre o tamanho dos pélipos e a disponibilidade local de espago em coldnias
Hemisféricas foi especialmente acentuada para poélipos “Menores” (valor de correlagdo parcial
entre Area dos Polipos e “Células”, Tab. 18). Estes resultados estdo de acordo com o que
GRAUS & MACINTYRE (1982) encontraram para Montastraea annularis (Ellis & Solander). Este
congenérico de M. cavemosa também apresenta brotamento extratentacular ndo ramificado e
variagdo continua de formas de crescimento. Estas formas vao de hemisféricas a incrustantes,
passando por um morfotipo colunar, ndo descrito para M. cavemosa. Os autores utilizaram
simulagdo computacional para estudar o crescimento de colénias desta espécie, baseando o
modelo na organizagéo dos coralitos observada em cortes no esqueleto calcareo de coldnias de
formas de crescimento variadas. Eles demonstraram que as formas de crescimento
hemisféricas estédo associadas a uma maior luminosidade experimentada pela coldnia. Estas
formas sdo encontradas em menores profundidades e em regiées mais iluminadas do recife.
SZMANT (1991) e FOSTER (1993) relataram uma distribuicdo batimétrica de formas de
crescimento de M. cavernosa semelhante a encontrada para M. annulans.

As regibes de maior brotamento em exemplares hemisféricos de M. annularis estao
proximas ao topo da colénia (GRAUS & MACINTYRE, 1982). Foi demonstrado que nestas
regibes os coralitos apresentam um maior angulo de divergéncia que coralitos situados em
outras regides da coldnia. Por ser o local da coldénia em que os coralitos divergem mais
rapidamente a medida que a colbnia cresce, as imediagbes do topo da coldénia sé&o
precisamente as regides onde se forma mais espag¢o para o brotamento. Os mapas de
densidade para as colénias hemisféricas de M. cavernosa aqui obtidos sugeriram um modelo

de crescimento semelhante ao proposto por GRAUS & MACINTYRE (1982) (Fig. 11, Colénias
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Hemisféricas). Na maioria dos casos, ocorre um aumento da densidade de polipos a medida
que se caminha das bordas para as imediagbes do topo da coldnia (Fig. 11, indicado por setas).

O tamanho dos polipos “Menores” de colbnias Incrustantes Pequenas foi explicado
parcialmente pela disponibilidade local de area (correlagéo parcial com “Células”, Tab. 18), mas
também pela “Area dos Vizinhos”. A correlagdo com esta Ultima variavel indica agregagéo de
pélipos “Menores” em regiées delimitadas do tecido colonial. Isto € confirmado pelos mapas de
densidades das colonias Incrustantes, onde manchas de densidade elevada ocorrem em meio
a regides de densidade mais baixa (Fig. 11). Cabe ressaltar que o padrao difere do observado
para Hemisféricas. Nestas, o aumento da densidade &€ mais concéntrico e nao distribuido em
mosaico, como no caso das coldnias Incrustantes Pequenas (Fig. 11).

Organismos néo ramificados apresentam crescimento em um Unico plano e, portanto, o
aumento da coldnia é produto apenas da adigdo de novos modulos. Se a base dos médulos for
fixa, o brotamento deve ocorrer apenas em médulos das margens da coldnia, uma vez que ndo
ha aumento da disponibilidade de espago entre médulos das regidées centrais. No caso de
corais escleractineos, a secrecdo da propria base permite a estes organismos reter a
capacidade de adicionar novos médulos em qualquer regido da colénia. As restricbes impostas
pelo esqueleto calcareo sdo evitadas porque a existéncia do primeiro componente de
crescimento (sensu ROSEN, 1986), i.e. 0 aumento volumétrico, acrescenta um grau de
liberdade ao crescimento da colbnia, permitindo brotamento em regides intemas do tecido
(HUGHES, 1989).

O modelo de regresséo linear sugere que o crescimento em coldnias Incrustantes
Pequenas nao se da somente na borda, uma vez que a area dos pélipos “Menores” é explicada
pelo espagamento entre pélipos (correlagdo entre Area dos Pélipos “Menores” e “Células”) (Tab.
18). Os mapas de densidade reforcam esta hipétese (Fig. 11), indicando brotamento na area
interna da colénia, como areas de maior densidade de polipos.

As colbnias Hemisféricas e Incrustantes Pequenas de M. cavernosa podem ser
diferenciadas pela importancia que o primeiro componente de crescimento (sensu ROSEN,
1986) tém em relagdo ao segundo, i.e. 0 aumento volumétrico em relagéo ao acréscimo de

novos modulos a coldnia. Em colonias Incrustantes de M. cavernosa, o crescimento se da
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principalmente pelo segundo componente, e a coldénia permanece achatada. Esta relagéo é
confirmada pela regressao logaritmica da Fig. 6. A porcentagem da variancia do numero de
polipos explicada pela area da colénia € bem maior para coldnias Incrustantes Pequenas, do
que para coldnias Hemisféricas. A variancia do numero de polipos ndo explicada pela area de
colénias Hemisféricas pode ser atribuida as diferengcas de curvatura entre as coldnias desta
categoria de morfotipo. Em outras palavras, a diferenga da importancia relativa do primeiro
componente de crescimento em relagdo ao segundo.

Para um mesmo valor de area, as coldénias Hemisféricas apresentaram numero de
poélipos significativamente superior ao de colénias Incrustantes Pequenas de area equivalente
(Fig. 6). Isto indica que o primeiro componente do crescimento permite o acréscimo de mais
polipos a coldnia. As colénias Hemisféricas apresentariam trajetérias de pdlipos com uma
divergéncia maior que as colbnias Incrustantes Pequenas, devido a curvatura do esqueleto.
Sendo assim, a disponibilidade de espago para surgimento de novos coralitos € maior nesse
morfotipo a medida que a coldnia cresce. Na verdade, a maior densidade observada em
coldnias Hemisféricas em relacdo as Incrustantes Pequenas indica que as primeiras
apresentam mais brotos que as Uultimas. Esta relagdo reflete-se na “cauda” da superficie
ajustada por “splines” cubicos (Fig. 14d, indicada pela seta), que indica uma regido de maior
densidade e menor tamanho de pélipos. Note que a superficie correspondente as coldnias
Incrustantes Pequenas nao apresenta esta cauda.

A correlagdo negativa entre a densidade e a area das coldénias Hemisféricas (Tab. 19)
sugere que coldnias rhaiores apresentam menor brotamento (acréscimo de pélipos) que as
colénias de menor tamanho, o que é reforcado pela relagdo logaritmica observada entre a area
das colbnias Hemisféricas e o numero de polipos (Fig. 3). Sendo assim, a alta correlagéo
inversa entre a area dos polipos “Maiores” e a “Densidade”, aliada a correlagdo inversa entre
“Densidade” e “Area da Coldnia” parece indicar que, @ medida que as coldnias Hemisféricas de
M. cavernosa crescem, menor é o acréscimo de novos pélipos a coldnia e maior € o aumento
do tamanho dos pélipos ja existentes. Esta hipotese foi comprovada por Motoda (1940) para
uma outra espécie de coral maci¢o que apresentam forma de crescimento hemisférica. Este

autor acompanhou o crescimento de Goniastrea aspera, registrando o processo de
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multiplicag&o de pélipos ao longo dos anos, e encontrou um decaimento geométrico da taxa de
multiplicag@o dos pdlipos com o aumento da colénia. De fato, a area dos pélipos “Maiores”
também apresentam uma correlagéo positiva com a area das coldnias Hemisféricas (R? = 0,57;
p <0,001). Esta variavel, entretanto, foi menos explicativa da area dos pdélipos que a
“Densidade”. Isto ocorreu porque a area dos polipos é fungdo de sua proximidade relativa (ou
seja, da densidade) e esta varia com a curvatura da colénia.

Assumindo-se que o modelo de crescimento de GRAUS & MACINTYRE (1982) possa
ser aplicado ao crescimento de M. cavernosa, a diminuigdo do brotamento em colénias
Hemisféricas grandes poderia ser explicada apenas pela mudanga no grau de divergéncia dos
coralitos. Colénias pequenas apresentam raio pequeno, e portanto maior curvatura de sua
superficie. O afastamento entre coralitos proximos, a medida que a colénia cresce, é
inicialmente rapido, proporcionando espago para o surgimento de novos poélipos e para o
crescimento de pdlipos ja existentes. Entretanto, 8 medida que o esqueleto calcareo se
expande, o raio da colénia aumenta, novos polipos sao adicionados, e a superficie tende a se
tornar cada vez mais proxima a uma superficie plana. Consequentemente, menor &€ o
afastamento entre os coralitos ja presentes na colénia a medida que esta cresce. Ha uma
progressiva tendéncia a redugdo no acréscimo de novos polipos, e dai a menor densidade
observada nas colénias de maior tamanho. A despeito destas diferengas, é interessante notar
que as coldnias das trés categorias de morfotipo deveriam estar crescendo ativamente até o
momento da coleta, uma vez que a propor¢do de pdlipos “Menores” das coldnias é
significativamente maior que a propor¢éo de polipos “Maiores” (Fig. 7).

A superficie das coldnias Incrustantes Pequenas pode ser visualizada como a superficie
de uma coldénia Hemisférica muito grande, cuja curvatura da superficie € suave devido ao
grande raio. Embora o afastamento entre os pdlipos seja maior (compare os valores médios de
area dos “triangulos”, Tab. 15), o menor angulo de divergéncia implica que menos espago vai
sendo adicionado entre os podlipos existentes a medida que a colénia cresce. Sendo assim, uma
vez que a area de polipos pequenos € relacionada ao espago a sua volta, a adigdo de muitos
polipos a coldénia poderia resultar em futuro impedimento espacial do crescimento dos pélipos.

A auséncia de um “topo” nestas coldnias, onde o brotamento seria mais ativo, reflete-se na
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distribuicdo mais simétrica dos tridangulos desta categoria de morfotipo, quando comparada a
mesma distribuicdo para colénias Hemisféricas (Fig. 10). Consequentemente, devido a
densidade mais homogénea, ao contrario das coldnias Hemisféricas, a area dos pdlipos
“Maiores” é melhor explicada por “Area da Coldnia” que por “Densidade” (Tab. 18).

Um modelo conceitual para o crescimento em M. cavernosa pode ser hipotetizado a
partir dos resultados deste estudo. Coldnias Hemisféricas apresentam crescimento volumeétrico.
Com o aumento do raio da coldnia, a divergéncia toma-se cada vez menor € o brotamento
diminui. O espacgo entre os pdlipos passa a ser progressivamente utilizado para o crescimento
dos pdlipos ja existentes. No caso das colbnias Incrustantes Pequenas, devido a sua forma
achatada, o brotamento € constante desde os estagios iniciais da colénia e o aumento do
tamanho da colénia é produto de uma taxa mais ou menos constante de acréscimo de novos
pdlipos. Isto reflete-se na distribuicdo mais regular da densidade (area dos triangulos) da
coldnia (Fig. 10).

No caso das coldnias Incrustantes Grandes, o tamanho dos pdélipos & explicado pelo
espacamento entre polipos, “Densidade” e “Area dos Vizinhos”. A maioria das colénias
Incrustantes Grandes (n = 12) foi coletada no recife de Picdozinho, em Jodo Pessoa (PB).
Neste recife, as coldonias cobrem grandes areas continuas e acompanham o relevo recifal.
Sendo assim, apesar de Incrustantes, a forma destas colénias ndo € achatada como a das
Incrustantes Pequenas. Na verdade, a forma destas coldnias é de dificil definicdo, uma vez que
depende da morfologia da regido do recife em que ocorrem. Esta heterogeneidade morfoldgica
intercolonial pode ser a razdo pela qual os coeficientes de determinagdo multiplos das analises
de regressdo para Incrustantes Grandes foram menores que os obtidos para colbnias
Hemisféricas e Incrustantes Pequenas. A discussao dos resultados das andlises de regresséo &
dificil, uma vez que ndo é possivel caracterizar a forma destas colénias. Os mapas de
densidade destas coldnias (Fig. 11) sugeriram que existem regiées de brotamento ativo (areas
mais escuras) que surgem em meio a regiées de menor densidade. Os pélipos “Menores”
destas colénias mostraram correlagdo com as mesmas variaveis que os polipos “Menores” das
coldénias Hemisféricas. Da mesma forma, os podlipos “Maiores” apresentaram correlagdo inversa

com a densidade, mas também apresentaram correlagéo positiva com a “Area dos Vizinhos”, de
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maneira semelhante ao que & observado para as Incrustantes Pequenas. As regides de menor
densidade seriam compostas por polipos maiores. Os resultados sugerem que as coldnias
Incrustantes Grandes apresentem, quanto a area dos polipos, estrutura intermediaria entre
Incrustantes Pequenas e Hemisféricas.

Dada a alta relagédo perimetro/area e o grande tamanho das coldnias Incrustantes
Grandes, € possivel que estas colbnias apresentem crescimento direcional. Isto pode estar
associado a interagdes competitivas na borda da colénia (BUSS, 1979; SEBENS, 1982). Este
fendmeno ja foi observado em corais escleractineos (HUGHES & JACKSON, 1985). As bordas
apresentariam brotamento mais intenso na diregdo de crescimento da coldnia, enquanto a
por¢cdo mais interna interior apresentaria pdlipos com maior tamanho e disposi¢do mais
ordenada. Esta pode ser uma hipétese explicativa para os resultados das regressdes para
estas coldnias. Os fragmentos destas colénias foram removidos das bordas, mas englobaram
também porgdes mais centrais do tecido. A correlagéo da area dos pdlipos “Maiores” com “Area
dos Vizinhos” (Tab. 18) decorreria da amostragem destas porgdes mais centrais. A correlagéo
entre a area de polipos “Menores” e “Células” e “Densidade” (Tab.18) caracterizaria as regiées
com brotamento mais intenso das bordas. Os mapas da Fig. 11 mostram “manchas” de maior
densidade em meio a areas com densidade mais homogénea. Uma vez que néo foi registrada a
posi¢céo do fragmento removido em relagéo a coldnia, nada se pode afirmar de conclusivo sobre
esta hipbétese. Esta parece ser, entretanto, uma possivel abordagem para estudos relacionando
crescimento direcional a variagdo das condigbes ambientais experimentadas por diferentes
regides da borda da colbnia.

As propriedades demograficas de corais escleractineos estdo mais ligadas ao tamanho
das colbnias que a sua idade (HUGHES & JACKSON, 1980, 1985; HUGHES, 1984; HUGHES &
CONNEL, 1987). Colbnias grandes apresentam maiores fecundidade, longevidade, capacidade
de captura de alimento e produtividade primaria que coldnias pequenas (CONNEL, 1973;
LASKER, 1981; HALL & HUGHES, 1996; KIM & LASKER, 1998) e, consequentemente, maior
aptidéo darwiniana (POTTS, 1983).

GRAUS & MACINTYRE (1982) encontraram uma maior taxa de crescimento anual para

a forma de crescimento hemisférica de M. annularis que para as formas incrustantes da
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espécie. Isto sugere que, sendo todas as demais condi¢des constantes, coldnias hemisféricas
atingem tamanhos maiores mais rapidamente que coldnias incrustantes. MEESTERS e
colaboradores (1996) relataram que coldénias de Pontes astreoides (Lamarck, 1816) com
crescimento incrustante, apresentaram mais lesées que colénias de Diploria strigosa (Dana,
1848), que apresentam forma de crescimento hemisférica. Os autores relacionaram a
susceptibilidade a lesées a maior relagdo perimetro/area da forma de crescimento da primeira
espécie em relagdo a segunda, e apontaram o “escape em altura” como um aspecto
significativo das estratégias evolutivas de corais escleractineos. LASKER (1980) constatou que
a remogao passiva de sedimento (que ocorre logo apos a deposi¢do, por agéo hidrodinamica)
da superficie de colbénias de M. cavernosa € mais acentuada em colénias hemisféricas, devido
a sua convexidade, que em coldnias incrustantes. Esses relatos sugerem uma possivel
vantagem adaptativa da forma hemisférica sobre a forma incrustante de crescimento. No caso
do presente estudo, entretanto, ndo foram encontradas colénias Hemisféricas de tamanhos
comparaveis as de coldnias Incrustantes Grandes. Existem relatos verbais de colbnias
hemisféricas de grande porte para o Parcel Manoel Luis (MA) (Luiz Carlos Rocha, com. pess.) e
para a regido do Parcel dos Abrolhos (BA) (Clovis Barreira e Castro, com. pess.). Certamente,
outros fatores além da luminosidade devem determinar a forma destas coldnias. Estudos
adicionais devem ser conduzidos no futuro a fim de se elucidar aspectos ecoldgicos do

crescimento deste coral.

4.3. Variagéo intra e intercolonial da area dos pdlipos

A variagdo no tamanho dos pélipos apresentou uma distribuicdo unimodal em todas as
categorias de morfotipo, tanto para todos os pdlipos quanto para os pélipos “Maiores” (Fig. 4).
Estes ultimos, entretanto, apresentaram uma distribuicdo mais irregular que o conjunto total de
pélipos das coldnias. LASKER (1981) encontrou uma distribuicdo bimodal do diametro dos
poélipos de coldnias de Montastraea cavernosa coletadas no Caribe. O autor relacionou esta
distribuicdo a presenga de dois morfotipos funcionais da espécie, que diferem entre si em

relag&o a varios parametros, entre eles o tamanho dos pdlipos.
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Os dados do presente estudo nao indicaram a presenga destes morfotipos funcionais
dentre as colénias coletadas. LASKER (1981), entretanto, baseou sua distribuicdo em um
numero bastante superior de colénias (n = 218) e coletou coldnias em uma faixa batimétrica
bem mais ampla (0 - 30 m) que a deste estudo (n = 46; 0,8 — 11,6 m). O autor relatou um
aumento da ocorréncia do morfotipo noturno abaixo de 10 m de profundidade. Os pélipos do
morfotipo noturno apresentam diametro superior a 6 mm, e os do diurno, didmetro inferior a este
valor. Este diametro equivale @ uma circunferéncia de aproxidamente 30 mm?, valor que
corresponde a média de area encontrada para as trés categorias de morfotipo. Nenhum padréo
de bimodalidade na distribuicdo da &rea dos polipos foi encontrado em torno deste valor.

AMARAL (1994) também n&o relatou distingdo entre morfotipos funcionais de M.
cavernosa coletadas no Parcel das Paredes (BA) e em Tamandaré (PE). A autora, entretanto,
relatou um decréscimo no diametro médio dos coralitos de M. cavemosa com o aumento da
profundidade, e portanto, um padréo inverso ao descrito por LASKER (1981). No presente
estudo, foram evitadas comparagdes entre profundidades devido a distribuicdo desigual de
morfotipos e tamanhos de colénia entre as profundidades. Em uma pré-andlise, foi utilizado um
modelo de regressdo multipla utilizando, além das variaveis descritas na Fig. 1, a faixa de
profundidade em que as coldnias foram coletas (< 5 m e > 10 m) como variavel muda (SOKAL
& ROHLF, 1995). Esta variavel, entretanto, ndo foi explicativa para o0 modelo.

A variagdo da area dos polipos de M. cavernosa € atipica dentre os corais
escleractineos. LEHMAN & PORTER (1973), chamaram a ateng&o para a maior variancia do
tamanho dos pélipos de M. cavernosa, quando comparada as demais espécies do Caribe.
Estes autores, entretanto, relacionaram esta variancia aos morfotipos funcionais da espécie. Foi
observado, no presente estudo, um coeficiente de variancia de cerca de 37% para a area de
todos os pdlipos. Em mais de 85% das espécies de corais escleractineos do Caribe, o
coeficiente de variancia estimado foi de cerca de 10% (PORTER, 1976). Mesmo considerando-
se apenas os polipos “Maiores”, que representam a classe de maior tamanho dentro de cada
colénia, e cuja variancia de tamanho € menor (Fig. 6), o coeficiente de variancia de cerca de

20% (Tab. 8) foi bem superior ao relatado para espécies caribenhas.
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O modelo usualmente aceito para o crescimento de pdlipos de corais escleractineos
com brotamento extratentacular prevé que o crescimento dos pélipos € assintético. (RYLAND &
WARNER, 1986; HALL & HUGHES, 1996). Isto entretanto, parece ser observado apenas no
nivel intracolonial para M. cavernosa, onde a menor variancia em relagdo a média dos pélipos
“Maiores” indica uma possivel convergéncia para um tamanho final a medida que estes
crescem (Fig. 6). Por outro lado, a variagdo intercolonial observada para estes podlipos foi
continua (Fig. 5). A colénia JP21, coletada no recife de Picdozinho, representa um exemplo
extremo desta variabilidade. Esta colénia possui pélipos com tamanho médio de 49,30 mm?
(Tab. 11), bastante superior & média global (29,13 mm?) e mesmo & média de area dos pélipos
de colénias Incrustantes Grandes (32,84 mm?). Esta diferenca é claramente demonstrada na
Fig. 16, onde o centréide correspondente ao “scores” desta colénia aparece afastado dos
demais em relagdo ao segundo componente principal, que representa a variagdo da area dos
poélipos.

A variagdo do tamanho dos pélipos e espagamento entre eles em corais escleractineos
ja foi relacionada a grande plasticidade fenotipica destes organismos (FOSTER, 1979, BRUNO
& EDMUNDS, 1997). Os resultados apresentados neste estudo revelaram uma ampla distingéo
entre colénias com respeito a estas duas variaveis (Fig. 13), embora com sobreposi¢do de
diferentes morfotipos. Estes resultados concordam com AMARAL (1994) que encontrou
significativa variacdo do diametro e espagamento dos coralitos de M. cavernosa das regiées do
Parcel das Paredes (BA) e Tamandaré (PE). A autora relatou que a variag&o intrapopulacional
destas duas variaveis & maior que a observada entre as localidades de coletas. FOSTER (1993)
também relatou modificacdo no diametro dos coralitos de M. cavernosa relacionada ao
posicionamento no recife, e apontou esta caracteristica como uma das principais para a
distingdo entre diferentes morfotipos da espécie. A distribuicdo dos centroides dos “scores” das
colénias Incrustantes Grandes de Jodo Pessoa (PB) indica que estas variagbes podem ser
observadas em escalas espaciais bastante restritas, uma vez que todas as amostras foram
coletadas em uma mesma reentrancia do recife de Picdozinho, cuja area é da ordem de

algumas centenas de metros quadrados.
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Os centroéides das coldnias Incrustantes apresentam uma distribuigdo, em relagéo ao
segundo componente principal, mais esparsa que a observada para os centroides das colénias
Hemisféricas (Fig. 13). Os centréides das coldnias Hemisféricas, por outro lado, apresentam
uma distribuicdo mais ampla em relagdo ao primeiro componente, que representa a densidade.

Como a densidade estd inversamente correlacionada a area das colénias (Tab. 19),
estes resultados sugerem que a variagdo no tamanho dos pélipos de coldnias Incrustantes &
menos dependente da area, que no caso das coldnias Hemisféricas. A variagdo da area dos
polipos “Maiores”, de acordo com os modelos de regress&o, independe da disponibilidade local
de espago nas trés categorias de morfotipo (auséncia de correlagéo com “Células”, Tab. 18). Os
coeficientes de determinagdo dos modelos de regressdo empregando apenas estes polipos,
foram menores para a categoria Incrustantes, do que para Hemisféricas. Além disso, uma parte
significativa da variancia foi explicada pela associagdo com podlipos de tamanho semelhante
(correlagédo com “Area dos Vizinhos”, Tab. 18). A maior variancia inexplicada da area de pélipos
de coldnias Incrustantes sugere que fatores ambientais possam ter mais influéncia sobre o
tamanho dos pélipos desta categoria do que sobre os pélipos de colénias Hemisféricas.

FOSTER (1993) e AMARAL (1994), entretanto, n&o levaram em conta o tamanho nem a
forma das colénias coletadas. A evidéncia de associagdo entre polipos de tamanho semelhante
para pélipos “Maiores” (correlagdo com “Area dos Vizinhos”, Tab. 18) e de areas com diferentes
densidades em Incrustantes Grandes (Fig. 11), sugere que fragmentos retirados desta coldnias
podem apresentar variagdo de tamanho dos pélipos e espagamento entre coralitos,
dependendo da regido da coldénia amostrada. Além disso, foi demonstrado que a variancia dos
menores polipos “Menores” da coldnia € superior a dos pélipos “Maiores” (Fig. 6). Os resultados
sugerem que estes fatores devem ser levados em conta em futuros estudos de morfometria
centrados no coralito, pelo menos em M. cavernosa.

SAKAI (1998) encontrou uma correlagdo positiva entre o tamanho dos pdélipos e
fecundidade para o coral Goniastrea aspera. VAN VEGHEL & KAHMANN (1994), encontraram
0 mesmo resultado para Montastraea annularis. PORTER (1974) demonstrou que o tamanho
dos pdlipos esta positivamente correlacionado ao tamanho do zooplancton capturado em M.

cavernosa. O mesmo autor (PORTER, 1976) sugeriu que espécies de corais escleractineos
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com pélipos maiores apresentam maior capacidade de captura de zooplancton por pélipo que
colénias com pdlipos menores. (mas veja SEBENS, et al. 1998). LASKER (1976) encontrou
que, em experimentos de laboratério, o morfotipo noturno de M. cavernosa, que apresenta
maior tamanho de pélipos, consumiu mais zooplancton que o morfotipo diurno, cujo tamanho de
pélipos € menor. Em outro estudo (LASKER, 1981), o mesmo autor relatou que a respiragéo
total da colénia de M. cavernosa é fungdo ndo s6 do numero, mas também do tamanho
individual dos pélipos.

Este estudo demonstrou que a area dos polipos “Maiores” de coldnias Incrustantes
Pequenas e Hemisféricas independe do espagamento local entre os podlipos vizinhos e é
correlacionada & area da coldénia. Os resultados sugerem que os maiores polipos das colénias
apresentam crescimento continuo correlacionado a sua area. Embora para coldnias
Incrustantes Grandes seja dificil interpretar os resultados dos modelos de regressdo, estas
colénias apresentam poélipos com areas superiores as de Incrustantes Pequenas, indicando que
esta relagdo possa ser verdadeira também para esta categoria de morfotipo. Estes resultados,
associados as vantagens adaptativas de maiores tamanhos de pélipos relatadas na literatura,
sugerem que pressdes evolutivas direcionam o crescimento intracolonial dos pélipos para o
limite superior de tamanho, determinado por restricdes ambientais e genéticas. As diferengas
encontradas para variaveis explicativas da area de polipos “Maiores” e “Menores”, a significativa
heterogeneidade intracolonial destas areas e a relagdo da area do podlipo com diferentes
aspectos da performance fisiolégica de colénias de corais escleractineos, sugerem a existéncia
de “coortes” de pdlipos com propriedades distintas em uma mesma colonia. Isto apoia a
hipétese de HARPER (1977), de que os mddulos de um organismo clonal possam ser tratados
demograficamente. Esta abordagem pode ser bastante util em futuros estudos da variagéo de
aspectos fisiologicos e ecoldgicos de corais escleractineos, tanto no nivel intra, quanto no nivel

intercolonial.
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5. Conclusodes

A tecelagem de Delaunay mostrou-se uma ferramenta muito util para as necessidades deste
estudo. Esta técnica permitiu determinar inequivocamente os vizinhos mais préximos de
cada pdlipo, quantificar relagbes métricas entre estes vizinhos e determinar limites entre os
polipos, relacionados ao espagamento local entre eles. A configuragdo topolégica dos
méddulos dos corais indica que estas e outras técnicas de estatistica espacial podem ser de

grande valor para a descrigdo morfolégica de coldnias no nivel modular.

A amostragem dos polipos na superficie de colénias de M. cavernosa, associada a
quantificagdo do arranjo espacial destes, através da triangulagdo de Delaunay, permitiu a
descricgdo de um possivel modelo de crescimento para a espécie. A associagdo de
descricdo do arranjo superficial dos pélipos com a trajetéria de coralitos observada em
cortes de esqueleto, pode fornecer subsidios para a criagdo de modelos quantitativos, que
permitam uma melhor compreensao da relagdo entre crescimento do esqueleto e do tecido

em corais escleractineos.

Existe uma consideravel variagdo intra e intercolonial no tamanho dos pélipos. A variagdo
intracolonial esta relacionado ao estagio de desenvolvimento dos pélipos. Pdlipos de
tamanhos semelhantes tendem a apresentar distribuicdo agregada no tecido colonial. A
variagéo intercolonial € continua, e parcialmente relacionada a area da colénia e ao seu
morfotipo. A fragdo ndo explicada da variéncia da area dos polipos, possivelmente
relaciona-se a variagdes ambientais experimentadas pelas colénias. Os resultados deste
estudo indicam que o tamanho dos pélipos parece ser determinado pela sua localizagdo no
tecido e pela interagdo entre o estagio de desenvolvimento, forma e condigdes ambientais
experimentadas pela coldnia. Estes fatores devem ser levados em conta em futuros estudos

morfométricos da espécie.
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A divisdo dos polipos em “Maiores” e “Menores”, demonstrou que a area destes dois grupos
€ explicada por fatores topologicos distintos. Os resultados deste estudo sugerem que deve
existir um balango entre acréscimo de novos poélipos e crescimento dos ja existentes, a
medida que a colénia aumenta de tamanho. Uma vez que o tamanho dos pdlipos pode ser
associados a aspectos de sua fisiologia (capacidade reprodutiva, alimentagdo, etc), o
estudo de classes de tamanho distintas (coortes) de pdlipos, pode ser uma abordagem
bastante util para entender a relagéo existente entre a dinamica dos pélipos, crescimento e

performance fisiolégica das coldnias de corais escleractineos.
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Fig. 1. Representagdo esquematica de algumas das varidaveis dos modelos de regressao.
A “Distancia Corrigida” (linha amarela) corresponde a diferenga entre as distancias entre
os centros dos polipos (linha preta) e a soma dos raios médios do polipo e do vizinho (linha
vermelha), calculado como a média do maior e menor raio da elipse que melhor se ajusta
ao contorno do podlipo. O “Centréide” corresponde ao ponto dado pela média das
coordenadas dos triangulos formados pelos polipos e seus vizinhos. A area do poligono
formado pelos centroides corresponde a “Célula” do pélipo.

12
.98
o
=
«@
= |
o
- 4
L
0
S e
O 0 M v N v v v W o
n ~ N B o N~ &N KN o O
N ®© - O © ®© w ®o O N~
,J‘—NNNNoommm'
A

Area das coldnias (log,,)

Fig 2. Distribuicdo das areas das coldnias amostradas (cm?). As areas estdo em escala
logaritmica. Nao foram amostradas coldnias entre 300 e 600 cm 2 de area.
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Fig 3. Gréfico da regressao entre area de colbnias inteiras e nimero de pdlipos para
as categorias de morfotipo de M. cavernosa, Hemisféricas e Incrustantes Pequenas.
As equacéo de regressao para as colonias Hemisféricas € y = 157,29 In(x) - 498,35 e
para Incrustantes Pequenas y = 104,5 In (x) - 316,69.
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Fig 6. Correlagdo entre a média e o desvio padrédo da area dos pélipos “Normais”
das colonias amostradas de M. cavernosa. (a) Incrustantes Grandes (n = 16), (b)
Incrustantes Pequenas (n = 14) e (c) Hemisféricas (n = 16). Valores de r e
probabilidade referem-se & correlagdo de Spearman.
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Fig. 10. Distribuigdo de frequéncia percentual da area dos tridngulos “Internos” por categoria de
morfotipo de M. cavernosa. As é&reas sofreram transformagdo do tipo raiz quadrada. Notar a
acentuada assimetria da distribuigdo dos triAngulos das colénias Hemisféricas, quando comparada a
distribuigcdo das outras categorias, em dire¢gdo aos menores valores.
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Fig. 11 - Representagdo esquematica da variagdo de densidade em amostras de tecido de M.
cavernosa. Os tons de cinza correspondem a regibes de densidade aproximadamente
equivalentes. A escala de correspondéncia entre tons de cinza e a densidade (polipos / cm2) estdo
no final da figura. As letras designam fragmentos de uma mesma coldnia. As setas nas colénias

Hemisféricas indicam a posigao aproximada do topo da colénia antes da descalcificagdo. Colénias
Incrustantes Grandes.
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Fig. 14. Histogramas bivariados da distribuicdo dos pontos ao longo dos dois componentes
principais ajustados por superficies claculados por “splines” cubicos. O eixo que representa a
densidade de pontos esta em escala percentual do total de pontos de cada categoria. As setas

indicam picos secundarios nos histograma (vide texto).
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Tab. 19. Matrizes de correlacdo de Pearson entre variaveis dependentes e independentes dos
modelos de regressdo para cada categoria de morfotipo de M. cavernosa . Com excegdo da
correlagdo entre Distancia Corrigida e Area dos Vizinhos para colénias Incrustantes Pequenas e
Incrustantes Grandes, todos os demais valores dos coeficientes de correlagdo sdo significantes
para p<0,05.

Hemisféricas
N=5922 Areados Areados Areada “Células” “Células” Distancia Distancia Densidade
Pdlipos  Vizinhos Colbnia Vizinhas Corrigida
Area dos Pdlipos 1,00
Area dos Vizinhos 0,28 1,00
Area da Colénia 0,49 0,44 1,00
"Células” 0,74 0,40 0,53 1,00
Células Vizinhas 0,40 0,77 0,49 0,47 1,00
Distancia 0,56 0,61 0,48 0,70 0,72 1,00
Distancia Corrigida 0,24 0,16 0,25 0,46 0,39 0,80 1,00
Densidade -0,56 -0,50 -0,73 -0,63 -0,59 -0,58 -0,34 1,00

Incrustantes Grandes

N=9814 Areados Areados Areada “Células" *“Células’ Distancia Distancia Densidade

Pdlipos  Vizinhos Col6nia Vizinhas Corrigida

Area dos Polipos 1,00

Area dos Vizinhos 0,58 1,00

Area da Colénia 0,39 0,36 1,00

“Células” 0,61 0,35 0,29 1,00

Células Vizinhas 0,36 0,65 0,29 0,33 1,00

Distancia 0,46 0,46 0,26 062 0,56 1,00

Distancia Corrigida 0,07 0,00 0,08 0,41 0,29 0,85 1,00

Densidade -0,53 -0,54 -0,67 -0,45 -0,50 0,41 -0,15 1,00

Incrustantes Pequenas

N=3748 Areados Areados Areada “Células” “Células” Distancia Distancia Densidade

Polipos  Vizinhos  Coldnia Vizinhas Corrigida

Area dos Polipos 1,00

Area dos Vizinhos 0,67 1,00

Area da Colénia 0,50 0,46 1,00

“Células” 0,62 0,39 0,36 1,00

Células Vizinhas 0,37 0,62 0,31 0,28 1,00

Distancia 0,45 0,48 0,30 0,56 0,55 1,00

Distancia Corrigida -0,02 -0,02 0,05 0,30 0,26 0,83 1,00

Densidade -0,56 -0,53 -0,81 -0,42 -0,40 -0,36 -0,07 1,00




Tab. 20. Matrizes de correlagdo de Pearson entre variaveis
utilizadas na Anallise de Componentes Principais. Area dos
tridngulos transformada em raiz quadrada. Todas as
correlagdes sao significativas ao nivel de p < 0,001.

Variavel Areamédia  Area Triangulo  Perimetro

dos polipos Tridngulo
Area média dos 1,00 0,78 0,79
pélipos (mm?)
Area Triangulo 0,78 1,00 0,99
(mm?)
Perimetro 0,79 0,99 1,00

Tridngulo (mm)

Tab. 21. Autovalores dos Componentes Principais e varidncias por eles

explicadas.
No. Autovalor Variancia Autovalor Variéncia Explicada
Explicada (%) Acumulado Acumulada (%)
1 2,71 90,23 2,71 90,23
2 0,28 9,31 2,99 99,54
3 0,01 0,46 3,00 100,00

Tab. 22. Distribuicdo de pesos e varidncias explicadas
pelos Componentes Principais. Valores grafados em
negrito correspondem a varidveis com maior peso em
cada eixo. (CP1 = primeiro Componente Pricipal, CP2 =
segundo Componente Principal e CP3 = terceiro
Componente Principal).

Variavel CP1 CP2 CP3
Area Média dos Pélipos 0,44 0,90 0,00
Area dos Triangulos 0,90 0,44 0,08
Perimetro 0,89 0,44 -0,08
Varidncia Explicada 1,79 1,19 0,01

Variéncia Explicada (%) 0,60 0,40 0,00

95
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Anexo |. Algoritmo para a construcao da triangulacao de Delaunay

Com o objetivo de se quantificar o arranjo dos polipos em cada colbnia, foram
desenvolvidos algoritmos em Microsoft Visual Basic que geram configuragdes de pontos do tipo
triangulagcdo ou tecelagem de Delaunay (STOYAN & STOYAN, 1994). Considerando as
coordenadas centrais do conjunto de trés pdlipos adjacentes como as coordenadas dos vértices
de um tridngulo, e que as distancias entre estes podlipos, equivalem aos comprimentos dos
lados deste triangulo, a sub-rotina pode ser descrita como um algoritmo para encontrar os
“triangulos” com a menor soma de lado possivel e que representem as posigdes relativas de
trés polipos adjacentes (Fig. 15).

Considerando-se um polipo qualquer, denominado Ps, as relagdes deste pdlipo com
seus vizinhos mais préximos organizados em triangulos justapostos, forma a figura de um
poligono ao redor do pélipo selecionado (Fig.15). Este poligono é aberto se o pélipo for de
“Borda” (e.g. Ps2) ou fechado se ele for “Intemo” (e.g. Ps7). O numero de vizinhos de cada
pélipo corresponde, assim, ao numero de veértices deste poligono. Os triangulos sdo formados
pela sele¢éo de vizinhos adjacentes seguindo o sentido horario. Uma vez que os triangulos sdo
justapostos, tém dois vértices (pdélipos) em comum. Por exemplo, no caso do pélipo Psy, 0s

triangulos seriam, no sentido horario:

APs1 V1V2

A figura formada por estes triangulos €, no caso, um hexagono. O poligono €& fechado pelo
ultimo triangulo, que corresponde a ligagdo do ultimo pdlipo ao primeiro.

O algoritmo se utiliza dos dados armazenados em uma planilha de MS Excel 7.0
denominada “Pdlipos”. O processamento total dos dados envolve a execugdo de vérias sub-
rotinas, sendo a principal, denominada “Seleciona Vizinhos”. Esta sub-rotina corresponde ao

algoritmo de seleg¢édo de vizinhos. As demais corrigem erros na sele¢do dos vizinhos por
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“Seleciona Pdlipos”, reordenam os dados e geram diagramas do arranjo espacial dos pélipos,
como o exemplificado pela Fig. 15

Os erros na selegdo de vizinhos surgem de fatores que alteram a configuragdo original
dos poélipos da coldnia, como a presenga de orificios provocados por cracas, crescimento algal
no tecido, incisdes realizadas em colénias Hemisféricas ou mesmo devido a forma da colonia
(Fig. 16). Estes fatores ndo podem ser controlados logicamente, devendo os erros que deles
decorrem serem corrigidos manualmente. As corregdes séo feitas comparando-se os diagramas
como os da Fig. 16 com as fotos digitalizadas da coldnia.

A alimentag&o de dados é feita a partir de uma matriz de dados (Tab. 23) exemplifica as
primeiras entradas desta matriz. As planilhas do MS Excel sdo formadas por uma matriz de
células de 32.756 linhas x 256 colunas. Cada célula admite uma unica entrada alfa-numérica,
que pode ser um valor ou uma férmula. Férmulas sdo operagdes aritméticas ou fungdes do
aplicativo cujos termos sdo outras células da mesma planilha ou de outras planihas do MS
Excel. O MS Visual Basic |& os dados da planilha através do comando Cells(/, ¢), onde I € o
numero da linha e ¢ € o numero da coluna que indica a posi¢do da célula dentro da planilha. No
caso de uma célula conter uma férmula, o MS Visual Basic &€ apenas o resultado da operagao.
Os valores das células podem ser armazenados em variaveis matriciais, e o resultado de
operagdes com as variaveis novamente armazenados em células de planilhas. A seguir, cada

uma das sub-rotinas sera descrita separadamente.

1. Sub-rotina “Seleciona Pdlipos”

Esta sub-rotina seleciona os vizinhos mais préximos de cada polipo encontrando as
menores somas de distancias entre polipos adjacentes no fragmento.

Uma “Tabela Auxiliar de Intervalos” (Tab. 24) na planilha indica as linhas de inicio e
término dos dados de cada fragmento. A sub-rotina inicia solicitando o numero de linha desta
tabela correspondente ao fragmento a ser processado. O programa |&é estes valores e

armazena nas variaveis inicio e fim, respectivamente, as linhas onde a leitura de dados deve
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ser iniciada e finalizada. As variaveis matriciais utilizadas em diante sdo dimensionadas em

funcdo do numero de pélipos do fragmento, calculado como

tamVec = fim - inicio + 1

A sub-rotina armazena as informag¢des da matriz “Dados Pdlipos” (Tab. 23) em variaveis
vetoriais indexadas por (contVec) onde contVec = 1 —» tamVec “’, sendo tamVec o numero de
pdlipos do fragmento. Cada coluna da matriz de dados € armazenada em uma variavel. A sub-
rotina seleciona entdo o primeiro pdlipo da lista, e compara cada um dos outros podlipos do
fragmento com o pélipo selecionado (Ps), determinando o quadrante em que o vizinho se
encontra, relativamente ao pdlipo interno. A comparagéo é feita através da diferenca entre as
coordenadas X e Y do vizinho e do pélipo selecionado, sendo o resultado armazenado,

respectivamente, nas variadveis dx e dy. O quadrante em que cada vizinho se encontra é

determinado pelas condi¢des

se dx >=0 e dy >= 0 entdo numQuad = 1
se dx>=0 e dy < 0 entdo numQuad = 2
se dx <0 e dy < 0 entdo numQuad = 3

se dx <0 e dy >= 0 entdo numQuad = 4

onde numQuad indica o numero do quadrante em que o vizinho se encontra. Uma condi¢do do
tipo If... Then impede que o pélipo selecionado seja comparado com ele mesmo (Fig 2).

A sub-rotina copia o numero de cada vizinho, as coordenadas X e Y, os valores de dx e
dy e a distancia euclidiana do vizinho ao pélipo selecionado, para variaveis matriciais
bidimensionais indexadas por (contVec(numQuad),numQuad) onde contVec(numQuad)
indexa os podlipos por ordem de entrada na variavel (contVec(numQuad) = 1 —

tamQuad(numQuad), sendo tamQuad(numQuad) o numero de vizinhos encontrados para o

% A notagio x —» y indica a variagdo possivel (dimensionamento) de entradas ou posi¢des de varidveis matriciais.
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quadrante numQuad) e numQuad (numQuad = 1 — 4) corresponde ao niumero do quadrante
em que o vizinho se encontra.

A sub-rotina em seguida encontra os cinco vizinhos mais proximos de Ps em cada um
dos quadrantes, totalizando 20 vizinhos por pdlipo (Fig. 3). Isto & feito comparando-se
sucessivamente as distancias dos pdlipos vizinhos a Ps, encontrando-se inicialmente a menor
distancia, em seguida a segunda menor distancia, etc. até a quinta menor distancia. Um “loop”
de comparagdo impede que 0 mesmo vizinho seja selecionado mais do que uma vez.

No caso de distancias iguais, ambas s&o selecionadas, na ordem em que estdo
dispostas na tabela “Dados de Pdlipos”. O numero do pélipo vizinho na matriz de planilha, suas
coordenadas, dx e dy e a distancia euclidiana a Ps sdo armazenados em variaveis matriciais
tridimensionais indexadas por (contVec1, numQuad, contViz) onde contVec1 € o numero que
identifica Ps na matriz de dados na planilha (contVec1= 1 — tamVec), numQuad é o numero
do quadrante em que o vizinho se encontra (numQuad = 1 — 4) e contViz identifica a qual a

colocagdo do pdlipo em relagdo a sua proximidade ao pdlipo interno (contViz = 1 — 5). No caso
de duas distancias iguais, é utilizada a primeira distanci, correspondente a uma menor valor de
contViz. A sub-rotina passa ao pélipo (Ps) seguinte da lista.

O préximo passo da sub-rotina € ordenar os vizinhos no sentido horario. A ordenagéo é
necessaria para que as relagdes entre os triangulos sejam corretamente inferidas diretamente a
partir da saida de dados. A sub-rotina calcula o seno do angulo interno que segmento
imaginario que liga o Ps a cada um dos 20 vizinhos selecionados forma com o eixo das

ordenadas definido pelo pdlipo interno, através da férmula

senViz(contVec2,numQuad,contViz) = dxViz(contVec2,numQuad,contViz) /

distViz(contVec2,numQuad,contViz)

onde dxViz corresponde aos valores de dx (diferenga entre a abcissa do vizinho e de Ps) e
distViz corresponde a distancia euclidiana do vizinho ao pélipo selecionado (Fig. 3). Estes

parametros foram armazenados nas variaveis matriciais geradas pelo passo anterior. O
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parametro contVec2 (contVec2 = 1 — tamVec) indexa os pdlipos pelo numero, numQuad
(numQuad = 1 — 4) e contViz (contViz = 1 — 5), indexam os vizinhos. respectivamente,
quanto ao quadrante em que se encontram e sua distancia a Ps. O valor de senViz é positivo
para o primeiro e segundo quadrantes (dx>=0) e negativo para o terceiro e quarto quadrantes
(dx<0).

Como a variavel senViz & indexada pelo numero do quadrante (numQuad), a
ordenacgdo é feita comparando-se os vizinhos dentro de cada quadrante, de maneira analoga ao
passo de sele¢do de vizinhos mais préximos (Fig. 17). Para o quadrante 1, a sub-rotina
classifica em ordem crescente os vizinhos de acordo com os respectivos valores de senViz, i.e.,
ordena os pdlipos de forma que, seguindo-se o sentido horario, cada vizinho se encontra mais
afastado do eixo Y que o vizinho anterior. Para o quadrante 2, uma vez que o valor do seno
refere-se ao angulo interno, a sub-rotina ordena os polipos dos maiores para 0 menores valores
de senViz, de forma que a posigdo de cada vizinho é progressivamente mais préxima do eixo
Y. A ordenacgao dos podlipos do quadrante 3 é feita de maneira analoga a do quadrante 2, i.e. do
menor para o maior. Entretanto, como os valores de senViz para este quadrante sdo negativos,
esta ordenagéo é feita do vizinho mais préximo para o mais distante do eixo Y. Finalmente, no
quadrante 4, a ordengéo é feita do menor para o maior valor de senViz, da mesma forma que
no quadrante 1, embora a ordenagdo seja no sentido dos mais afastados para os mais
préximos do eixo Y (Fig. 17).

Apéds a selegdo, os parametros numero do pélipo, coordenadas, dx e dy e distancia
euclidiana do vizinho ao Ps sdo copiados para um novo conjunto de variaveis matriciais,
indexadas por (contVec2, numViz), onde contVec2 (contVec2 =1 — tamVec) é o numero de
Ps e numViz (numViz = 1 — 20), corresponde a ordenag¢do dos vizinhos no sentido horario,
indo dos vizinhos do 1° para os vizinhos do 4° quadrante. A partir deste ponto, ndo € mais
necessario indexar os vizinhos de acordo com os quadrantes em que sdo encontrados, dai a
eliminagdo de uma dimensé&o neste conjunto de variaveis.

O préximo passo do algoritmo € selecionar os vizinhos mais préximos de acordo com o

crittrio de minimizagdo da soma de distancias entre trés pdlipos adjacentes. No plano
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cartesiano, a condi¢do de colinearidade de trés pontos pode ser verificada através da solugéo

do determinante:

1) (Xp - X, )Y -Y,)
(Xc _XA)(YC _YA)

dada pela formula
(X —X4) (Yo —Ya)— (Y5 — Ya)(Xc— Xa)

onde XaYa, XgYg € XcYc séo as coordenadas cartesianas, respectivamente, dos pontos A, B e
C. Os pontos ndo sdo colineares se a solugdo do determinante for diferente de O (Fig. 18a e

18b). Consideremos agora a solugédo do determinante

(XB —XA)(YB _YA)
(2) (X, X300 -1,

cujo resultado indica a existéncia ou ndo de colinearidade entre os pontos A, B e D. Dada uma
reta qualquer, ela sempre divide o plano cartesiano em dois semiplanos. Se os resultados dos
determinantes (1) e (2) forem diferentes de 0, entdo os pontos C e D nao s&o colineares com A
e B. Estes pontos estdo localizados em um mesmo semiplano definido pela reta suporte do
segmento AB se as solugdes dos determinantes tiverem o mesmo sinal, e localizam-se em
semiplanos diferentes se as solugbes tiverem sinais opostos. Consideremos agora os

determinantes:

Xp-X -Y
5 (Xp = X)W =)
(XA_XC)(YA_YC)
(4) (XD_XC)(YD_YC)

(XB _XC)(YB _Yc)
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A solucdo dos determinantes (3) e (4) produzem resultados idénticos as solugdes de (1)
e (2), isto é, indicam se ha colinearidade entre, respectivamente, A, Be C e A B e D.
Entretanto, caso as solugdes sejam diferentes de 0, estes determinantes indicam a posi¢éo dos
pontos C e D em relagéo a reta suporte do segmento AB. Sendo assim, caso os determinantes
(1) e (2) tenham sinais opostos, e 0 mesmo acontega para (3) e (4), entdo os pontos A e B
estardo em semiplanos opostos em relagdo a reta suporte do segmento CD e C e D, por sua
vez, estardo em planos opostos em relagdo a reta suporte de AB. Isto significa que os pontos
estdo dispostos em cruz, ou que a intersegdo das retas suportes dos segmentos AB e CD esta
localizada entre estes quatro pontos (intersecéo tipo I) (Fig. 18c). A Fig. 18d ilustra um exemplo
no qual as interse¢des ocorrem fora do intervalo determinado pelos pontos (intersegéo tipo Il).
Este tipo de interse¢do ocorre sempre que os pdlipos considerados ndo determinam, quando
tomados dois a dois, linhas paralelas, e sua disposi¢éo relativa ndo apresenta forma de cruz.

A sub-rotina utiliza este sistema de calculo de determinantes para determinar se a reta
suporte do segmento imaginario que ligua Ps a um dado vizinho, apresenta interse¢ées com as
retas suportes dos segmentos imaginarios que liguem quaisquer outros dois vizinhos de Ps. A
sub-rotina se inicia selecionando o par de pdlipos PsVy , onde V7 é primeiro vizinho de Ps no
sentido horario e V,V3, respectivamente, o segundo e terceiro vizinhos no sentido horario. A
seguir, ela determina a posi¢do relativa destes quatro podlipos através de determinantes
equivalentes as férmulas (1), (2), (3) e (4).

Se houver intersecdo do tipo | entre segmentos, o proximo passo da sub-rotina é
comparar as distancias euclidianas entre PsV; e V,V3 (Fig. 19). Caso o comprimento do
segmento V,V3 seja menor que PsV4, 0 programa seleciona agora o par PsV? e reinicia a sub-
rotina de calculo dos determinantes. Ao fazer isto, a sub-rotina descarta V; como vizinho efetivo
de Ps. Caso o comprimento seja maior,a sub-rotina passa para o par V2V4. Ao esgotarem-se os
pares possiveis de vizinhos possiveis, caso nenhum dos segmentos imaginarios que liguem os
dois vizinhos tenha uma interseg¢éo valida com PsV; e um comprimento menor que o deste

segmento, entdo o numero e as coordenadas de V; s&o copiadas para as variaveis matriciais de
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saida do programa, i.e, o polipo € considerado como vizinho efetivo do pélipo selecionado. As
variaveis de saida s&o indexadas por (contVec2,numViz1) onde contVec2 (contVec2 = 1 —
tamVec) corresponde ao numero do pélipo selecionado e numViz1 (numVizl =1 — nv; nv =
numero de vizinhos efetivos) indexa os vizinhos quanto a orientagdo no sentido horario. A sub-
rotina passa entdo passa para o proximo polipo, i.e. o0 par PsV, e assim por diante.

Tendo testado todos os pélipos do fragmento e selecionado os respectivos vizinhos
efetivos, a sub-rotina armazena os resultados em uma matriz de células de uma planilha do MS
Excel 7.0, denominada "Dados Vizinhos". A Tab. 25 é um exemplo da saida de dados da sub-
rotina.

Ao eliminar todas as interse¢des entre segmentos que ligam pélipos vizinhos, mantendo
sempre 0s segmentos menores, a sub-rotina determina a configuragdo minimal de triangulos
nao sobrepostos para o fragmento, e por conseguinte, a tecelagem de Delaunay. Na saida de
dados, uma vez que os poélipos estdo ordenados no sentido horario, cada triangulo é

automaticamente determinado pelas coordenadas de Ps e pelas coordenadas de dois outros

vizinhos (APsV1V2, APsV2V3, APsV3Vs ... APsVpy V1) onde nv é o numero de vizinhos de Ps.

2. Sub-rotina “Diagrama PA4lipos”

Esta sub-rotina gera diagramas a partir dos da matriz gerada pela sub-rotina “Seleciona
Pdlipos”. O diagrama consiste em ligar com uma linha todos os pdlipos aos seus respectivos
vizinhos através do comando .Shapes.AddLine(x1,y1,x2,y2) onde x1 e y1 sdo as coordenadas
de inicio, e x2 e y2 séo as coordenadas de término da linha. Os diagramas sdo gerados em
uma segunda planilha denominada "Diagrama". A unidade interna de medida de distancias no
Excel é denominada ponto, e cada ponto equivale a aproximadamente 0,31 mm. Os diagramas
sdo gerados diretamente a partir das cordenadas dos polipos, dadas pelo Image em mm.

O programa inicialmente solicita a entrada do numero da linha na “Tabela Auxiliar de
Intervalos” (Tab. 24) que indica as linhas de inicio e término da tabela “Dados de Vizinhos”
(Tab. 25), onde encontram-se os dados referentes ao fragmento a ser representado. Como a

saida dos dados de "Seleciona Pdlipos" segue a mesma ordenagéo que "Seleciona Vizinhos",
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os intervalos sdo os mesmos para ambas as tabelas. Na “Tabela Auxiliar de Intervalos” também
encontram-se os valores maximos do eixo das ordenadas encontrado para cada fragmento. Em
seguida, o usuario determina a escala do desenho, que pode variar de 1 a 5. Este valor é
armazenado na variavel escala.

A sub-rotina I& os numeros e coordenadas dos pélipos armazenadas na tabela "Dados Poélipos"
(variaveis numVec (contldx), xP(contldx) e yP (contldx), contldx = 1 — tamVec). Em
seguida, a sub-rotina & o numero de vizinhos por pdlipo na tabela "Dados Vizinhos",
armazenando-os na variavel totViz(contldx). Armazena entdo, nas variaveis vetoriais xV e yV,
indexadas por (contldx,10), o valor das coordenadas dos vizinhos. Estas variaveis estdo
indexadas de 1 a 10 pois o este € o numero maximo de vizinhos encontrados por pélipo. Todos
os valores de coordenadas sdo multiplicados por escala. No caso das coordenadas Y, os
valores das coordenadas s&o subtraidos do valor de ymax, que corresponde ao maximo de
ordenada do fragmento. Esta transformagdo & necessaria porque a origem do sistema de
coordenada no aplicativo Image encontra-se no canto inferior esquerdo da tela, ao passo que
esta esta localizada no canto superior esquerdo na planilha.

O préximo passo € ligar cada polipo a cada um de seus vizinhos através de linhas
tracadas pelo comando .Shapes.AddLine. A sub-rotina entdo marca a posigdo de cada pélipo
com um circulo (comando .AddShapes(msoShapes Oval, xP(contldx), yP(contldx)) e insere
numero de planilha proximo a cada pblipo (comando .Shapes.AddTextbox
(xP(contldx),yP(contldx). TextFrame.Characters.Text = numVec(contldx)) onde xP(contldx)
e yP(contldx) sdo as coordenadas centrais dos poélipos e numVec(contldx) € a variavel que
armazena O numero de cada polipo. Um exemplo de diagrama € dado pela Fig. 16. Este
diagrama é desenhado na planilha "Diagramas" e é utilizado como referéncia para entradas ou

corregdes manuais a serem feitas nas rotinas seguintes.
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3. Sub-rotina “Nao Comparaveis”

Esta sub-rotina elimina pareamentos indevidos de polipos e corrige-0s na tabela "Dados
Vizinhos”. Embora a sub-rotina “Seleciona Pélipos” funcione com grande precisdo no caso de
polipos localizados no centro da colbnia, polipos localizados na borda da colénia, as margens
de lesdes no tecido colonial provocados por cracas, bivalves e outros organismos perfurantes,
destruicdo por outros fatores (e.g. crescimento algal) ou entdo as margens de cortes feitos para
permitir a abertura do tecidos geralmente s&o pareados a vizinhos erroneamente designados
(Fig. 16).

Isto ocorre porque os dados disponiveis as sub-rotinas informam apenas a posi¢éo de
cada polipo, ndo sendo possivel determinar os limites do tecido colonial. Sendo assim, ao
procurar os vizinhos em um quadrante de um Ps localizado, as margens de lesées no tecido
colonial, a sub-rotina “Seleciona Poélipos” pode encontrar vizinhos que estejam localizados em
por¢cbes do tecido separadas pela lesdo, e que portanto ja ndo guardam entre si as distancias
que existiam no tecido integro (Fig. 16). Este pareamento errébneo nao pode ser logicamente
controlado, devendo ser eliminado manualmente. Os erros s&o facilmente visualizados quando
compara-se os diagramas gerados a partir da matriz de dados na planilha (Fig. 16).com as fotos
digitalizadas do tecido colonial.

Uma vez que os diagramas podem ser gerados associando a cada circulo que
representa um polipo 0 seu numero respectivo, em uma tabela auxiliar denominada "N&o
Comparaveis” sdo inseridos manualmente os numeros dos poélipos erroneamente pareados. Na
primeira coluna desta tabela estdo os nimeros de Ps e nas seguintes, os numeros de todos os
demais polipos erroneamente pareados com ele. A Tab. 26 exemplifica a entrada de dados,
referentes a Fig. 16.

Esta sub-rotina inicialmente solicita 0 numero da linha que contém o intervalo de linha
onde se encontram os dados referentes ao fragmento especificado. Em seguida, armazena

toda a tabela "Dados Vizinhos" na variavel mainMtx(contLidx, contCidx) (contLidx = 1 —

tamVec; contCidx = 1 — nv, nv = nimero de vizinhos). Em compMtx(50,10) séo



106

armazenados os numeros dos pdlipos armazenados na tabela de "Nao Comparaveis”. Esta
variavel é capaz de armazenar até 50 pélipos Ps sendo 10 vizinhos por cada polipo.

Os dados em compMtx sao reorganizados de forma a permitir a eliminagéo reciproca de
todos os pareamentos errdneos da matriz mainMtx(contLidx,contCidx). No exemplo da Tab 4,
os polipo 2 e 3 foram erroneamente designados vizinhos do pdélipo 1. Entretanto, na tabela
"Dados Vizinhos", entre os vizinhos do pdlipo 2 encontraremos o polipo 1. Da mesma forma, o
pblipo 1 tera sido erroneamente designado como vizinho do pdlipo 3. Sendo assim, a
eliminagdo dos vizinhos deve ser reciproca, i.e., 0os pdlipos 2 e 3 devem ser eliminados da lista
de vizinhos do pélipo 1, e o pélipo 1 deve ser eliminado da lista de vizinhos dos pdlipos 2 e 3.
Os dados s&o reorganizados incialmente em uma variavel vetorial que contém todos os poélipos
listados na “Tabela de Nao Comparaveis”, em ordem crescente (compVec(contLidx1);
contLidx1 = 1 — np; onde np € o numero total de pdlipos encontrados na tabela). Em duas
outras variaveis vetoriais, compLin(contLidx1) e compCol(contLidx1) sdo armazenadas, na
mesma ordem, acoluna e alinha das células onde cada numero foi armazenado na “Tabela de
N&o Comparaveis”. A sub-rotina entdo seleciona o numero do primeiro pélipo em compVec e
& a linha e coluna da célula que originalmente continha seu valor na “Tabela de N&o
Comparaveis”. Caso o pélipo esteja na primeira coluna, isto significa que todos os outros
valores que estiverem na mesma linha na tabela original s&o vizinhos erroneamente
designados. Se o valor correspondente da coluna for diferente de 1, entdo apenas o primeiro
valor &€ um vizinho erroneamente designado.

Voltando ao exemplo anterior, o pélipo 1 estd na primeira linha da tabela "Né&o
Comparaveis”. Estandlo localizado na primeira coluna, isto significa que todos os pélipos que
estivessem na linha 1 estariam erroneamente designados. A sub-rotina entdo armazena o
numero deste polipo em compMtx2(1,1) (dimensionada como compMtx2(100,10)), uma
variavel bidimensional. Os outros dois vizinhos da primeira linha da tabela estdo identificados
por 1 na variavel compLin, indicando que estdo na mesma linha que o pdlipo 1. Como
compVec esta indexada na mesma ordem que compLin, a sub-rotina usa o indice contLidx1
para encontrar os numeros dos pélipos em compVec (i.e. 2 e 3) e armazena-os,

respectivamente, em compMtx2(1,2) e compMtx2(1,3). O.programa agora passa para o pélipo
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2. Verificando que o numero da coluna de sua célula na tabela fonte é diferente de 1, ele
encontra apenas o primeiro valor da linha em que este pdlipo se encontrava na tabela fonte, i.e.
o pélipo 1. A sub-rotina entdo armazena estes dois valores, respectivamente, em
compMtx2(2,1) e compMtx2(2,2). O mesmo procedimento é feito para o pdlipo 3. O conteudo

da variavel compMtx2 pode ser representada por:

contLidx?2 contCidx2
1 2 3 4 5
1 1 2 8 5 4
2 2 1
3 3 /

A primeira coluna desta variavel contém as referéncias dos pélipos Ps, € as demais, 0s vizinhos
erroneamente designados. O préximo passo da sub-rotina € eliminar o nimero e as
coordenadas destes vizinhos na variavel mainMtx, que armazena o conteudo da tabela "Dados
Vizinhos". Esta eliminagdo é feita excluindo-se as informagdes do vizinho e copiando-se para a
sua posi¢do na variavel matricial, as informagdes dos vizinhos que se seguem. Por exemplo,

caso dos vizinhos do podlipo 1 o conteudo da matriz original seria:

contlLidx2 contCidx2
] 3 6 9 12 15 18 21 24
1 1 2 k| 4 £ 8 13 14 10

Apés a eliminagéo, este conteudo seria alterado para:

contlLidx?2 contClidx2
9 12 15 18 21 24
1 / 8 13 14 19

—
(O8]
N

E apos a sub-rotina copiar os valores dos vizinhos seguintes:

contLidx2 contCidx2
1 3 6 9 12 15 18 M| 24
1 1 8 13 14 VE) 8 13 14 1,
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A posi¢do 2 da matriz armazena o numero de vizinhos de cada pdlipo. As posi¢des 4 e
5, 7 e 8, etc. armazenam as coordenadas e nao foram representadas nas tabelas acima. Cada
vizinho eliminado corresponde, portanto, a eliminagdo de trés valores da variavel (o numero do
vizinho e suas coordenadas). A cada vizinho eliminado, a sub-rotina subtrai 1 do niumero de
vizinhos por polipo, armazenado na posi¢do 2. O novo numero de posi¢bes validas desta matriz
€ armazenado em mainCol(contLidx2) (contLidx2 = 1 — tamVec). No caso do exemplo, o
numero de colunas caiu de 24 para 12, com a eliminag&o dos vizinhos 2, 3, 4 e 5.

Tendo corrigido os pareamentos, a sub-rotina agora substitui a tabela "Dados Vizinhos"
na planilha pelo conteudo de mainMtx. Apesar dos valores das ultimas entradas nas linhas da
variavel em que houve eliminagdo de vizinhos estarem repetidos, a sub-rotina utiliza os valores
de mainCol(contLidx2) como referéncia para eviatar o armazenamento de valores repetidos.
No caso do exemplo, para o pdlipo 1, este numero seria 14, indicando que os dados até a
posi¢cdo 14 da linha 1 da variavel deveriam ser armazenados na planilha "Pdlipos". Os valores
de mainMtx sdo armazenados nas mesmas posi¢des da tabela "Dados Vizinhos" nesta

planiiha, apés o conteudo desta ter sido inteiramente apagado pelo comando

Selection.ClearContents.

4. Sub-rotina “Bordas & Reordenagdo”

A ordenagédo dos pdlipos no sentido horario nem sempre garante que o agrupamento

dos pélipos em triangulos pode ser corretamente inferido a partir da listagem de vizinhos na
planilha. No exemplo da Fig. 15, tanto para Ps; quanto para Ps2, a formagéo dos poligonos
pode ser corretamente inferida pela ordenag¢do no sentido horario. Entretanto, para Psz, que é
um polipo de borda, ndo ha formagéo de triangulo valido pelos vizinhos V4 e V;. Seguindo-se, a
orientagdo no sentido horario para o pélipo Ps3, vemos que ndo existe A Ps3Vs5Ve, uma vez que
existe uma reentrancia no tecido colonial entre estes dois podlipos. Na verdade, a sub-rotina
“Seleciona Polipos” designou Vs como vizinho de Vs mas este pareamento errdneo foi
eliminado manualmente apés a comparagdo do diagrama com a imagem do tecido colonial

(Fig.15). Sendo assim, a ordenagéo correta dos vizinhos de Ps3 na tabela € Ve, V1,V2,V3, V4 Vs,
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sem pareamento entre o primeiro e o ultimo vizinhos (Vs € Vg), € ndo V1,V2,V3, V4 Vs, Vs, como
na tabela "Dados Pdlipos”. Entretanto, a necessidade de reordenacdo existe apenas para
pélipos de “Borda”, logo, &€ necessario inicialmente determinar quais sdo estes pdlipos antes de
proceder a reordenacdo. A sub-rotina "Bordas & Reordenagdo" executa ambas estas fungdes.
A sub-rotina se inicia como as demais e armazena os dados da planilha referentes ao
fragmento indicado na variavel vizMtx(contLidx,40) (contLidx = 1 — tamVec). Estes dados
incluem o numero de cada polipo, suas coordenadas, assim como todos os numeros e
coordenadas de seus vizinhos. Assim como no caso da sub-rotina "Ndo Comparaveis"”, &
necessario utilizar o diagrama como referéncia para entradas manuais. Sendo assim, a sub-
rotina requisita também a escala em que o diagrama foi desenhado em "Diagrama". Isto é
necessario porque ela indica com setas pélipos cuja posi¢cao requer determinagéo pelo usuario.
Em seguida, de maneira analoga a sub-rotina “Seleciona Pdlipos”, classifica os vizinhos

em relagdo ao quadrante em que se encontram relativamente a Ps e calcula o seno do angulo

formado pelo segmento imaginario PsVy e o eixo das ordenadas determinado por Ps. A sub-

rotina gera um angulo de corre¢do em radianos, para o quadrante do vizinho, através da

formula:

angCorr = (humQuad-1)/ 2 *

onde numQuad (numQuad = 1 — 4) corresponde ao numero do quadrante. Para o primeiro
quadrante, o angulo de corre¢do é O radianos, para o segundo, = / 2 radianos (90°), para o
terceiro n radianos (180°) e para o quarto quadrante, 3= / 2 radianos (270°). O valor de cada
quadrante &€ armazenado em angVec(contCidx2), onde contCidx2 = 1 — nv. A cada novo

angulo, valor do contador contCidx2 é acrescido de 2. Um exemplo das entradas nesta variavel

matricial €, para o esquema da Fig. 6:

contCidx2
1 2 3 4 5 6 7
Vs vV, Vi Vie
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As posigOes vazias desta variavel seréo preenchidas mais tarde com o valor do angulo formado
pelos vizinhos adjacentes (e.g. entre Vze V7, V7 e Vyy, etc.). A sub-rotina em seguida calcula o
valor do angulo interno formado pelo seguimento imaginario que liga Ps a um dado vizinho e o
eixo das ordenadas definido por Ps (Fig. 6). O valor deste angulo é calculado pelas fungbes
arco-seno e arco-coseno a partir dos valores do seno do angulo interno calculado para um dado

vizinho. Para os quadrante 1 e 3, o angulo é calculado através da fung&o arco-seno, de acordo

com a férmula

angTri = angCorr + Atn(é}
«/— sen- sen+ 1
onde angCorr é o angulo de correcdo calculado para o quadrante em que se encontra o
vizinho, sen é o seno do angulo interno definido por este vizinho, em relagéo ao eixo Y (Fig.
20), e Atn é a fungdo arco-tangente do MS Visual Basic. No caso dos quadrantes 2 e 4,
entretanto, o angulo de interesse é delimitado pelo pélipo e pelo eixo das abcissas, acrescido
do angulo de corregdo (90° ou /2 radianos para o quadrante 2 e 270° ou 3n/2 radianos para o
quadrante 4). Sendo assim, o angulo deve ser calculado como o complementar do angulo
interno, cujo coseno corresponde ao seno daquele angulo (Fig. 6). Logo, a fungdo utilizada

deve ser arco-coseno, dada pela férmula:

sen

angTri = angCorr + Am( J +2- Atn(l)

«/ —sen-sen+1

Por exemplo, no caso do angulo delimitado pelo vizinho V3 (Fig. 6) o angulo de interesse
€ o que ele forma com o eixo das ordenadas (angulo interno). O seno deste angulo € dx/dist,
onde dx é a diferenga entre o valor da abcissa de V3 e de Ps, representado pela linha tracejada
vermelha e dist € a distancia do vizinho a Ps, representada pela linha tracejada verde. Para
este caso, basta calcular o arco-seno de sen para obter o valor do angulo. Entretanto, no caso

do vizinho V7, o angulo de interesse € aquele formado por este vizinho e o eixo X. O seno
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calculado refere-se ao angulo que ele faz com o eixo das ordenadas (arco continuo azul) mas
este é equivalente ao coseno do seu complementar (arco pontilhado vermelho), uma vez que
dx determina o comprimento do cateto oposto para o angulo interno (linha tracejada azul) e &
equivalente ao cateto adjacente do angulo complementar (linha tracejada azul espessa sobre o
eixo Y). Sendo assim para determinar o valor deste angulo deve-se calcular o arco-coseno de
sen.

No exemplo, caso o valor do complementar ao angulo intemo formado pelo segmento
PsV7 seja 45°, entdo o valor de seu complementar é também 45° (90° - 45°) e, por conseguinte,
o valor do anglo entre PsV7 e a origem & 135° (45° + 90°), uma vez que o angulo de corre¢do
para o quadrante 2 € 90°.

No caso de sen = 1 (angTri = n/2 radianos ou 90°), o valor de angTri ndo pode ser
calculado, uma vez que o denominador do termo entre parénteses € 0. Uma condi¢do do tipo
If...Then evita este tipo de erro. Caso o quadrante do vizinho seja 1 ou 3 e sen =0, o valor
atribuido pela sub-rotina a angTri € de n/2 radianos mais o valor de angCorr apropriado. Caso
0 vizinho esteja localizado nos quadrantes 2 ou 4, o valor € de 0 radianos, mais o valor de
angCorr apropriado. Por exemplo, no caso do pélipo V4, (Fig 20) sen = 1 porque dx = dist

(linha tracejada azul espessa), portanto, como este pélipo esta localizado no 1° quadrante (dy =

0), o valor do angulo é:

angTri = angCorr + /2 =0 + /2 = 1/2 = 90°

O angulo entre dois pdlipos adjacentes é dado pela férmula

angVec(contCidx2+1) = anglri — angAcum

onde contCidx2 = 1 —» nv e angAcum corresponde @ soma dos angulos acumulados. Por
exemplo, no caso do vizinho V7, o angulo delimitado por este pdlipo e pelo eixo Y é de 135°

(37/4 rad). No caso do vizinho V3, 0 angulo é 30° (n/6 rad;linha tracejada verde). Como o angulo
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OYPsV3 foi o unico angulo calculado antes de OYPsV7, entdo angAcum = 30° (n/6 rad).

Portanto,

angVec(contCidx2+1) = 135° — 30° = 105° ou (7n/12 rad)

correspondendo, portanto, ao angulo entre os dois vizinhos V3PsV7 adjacentes. O resultado
desta equacgéo é representado graficamente na Fig. 21 pela linha continua azul.

Como o contador no caso esta acrescido de 1, a entrada na variavel matricial fica

contCidx2
1 2 3 4 5 6 7
1 0,5236 2 1,8325 3 4

ou seja angVec (1) = 1 (numero do quadrante do vizinho V3), angVec (2) = 0,5236 (angulo
formado pelo vizinho V3 e o eixo das ordenadas em radianos), angVec (3) = 2 (numero do
quadrante de V7) e angVec (4) = 1,8325 (angulo V3PsV7).

A sub-rotina calcula sucessivamente os angulos entre os vizinhos adjacentes de um
mesmo pdlipo, armazena os valores destes angulos e dos quadrantes dos vizinhos em angVec.
O ultimo angulo a ser calculado, entretanto, corresponde ao angulo intemo formado pelo ultimo
vizinho e 0 eixo Y e 0 angulo interno formado pelo primeiro vizinho e por este eixo. Na Fig. 21,
estes angulos estéo repesentados, respectivamentes pelas linhas continuas preta e verde. O

valor do ultimo angulo é dado por

angVec(contCidx2+1) = 27 - angTri — anglVec(2)

onde angTri € o angulo em relagéo a origem calculado para o ultimo podlipo e angVec(2) é o
angulo interno calculado para o primeiro pélipo. O angulo interno para o ultimo pélipo € dado
por 2w (360°) — angTri. AngTri esta representado na Fig. 21 pela linha pontilhada marrom e a

solugdo grafica deste termo corresponde a linha continua preta. O angulo interno formado pelo



113

primeiro vizinho corresponde a linha continua verde. A soma destes dois angulos internos €,
portanto o angulo V1gPsVs.

Tendo calculado todos os angulos, a sub-rotina passa agora a determinar, quais séo os
pélipos de “Borda” e os “Internos”. A premissa basica € a de que pdlipos de “Borda” tém,
forcosamente, vizinhos que também estdo na borda, portanto separados por angulos cujos
valores devem estar préoximos a 180° (n rad). Pdlipos “Internos”, por outro lado, nem sempre
tém vizinhos na borda da colénia e, estando cercado de vizinhos por todos os lados, o mais
provavel € que o angulo entre dois pdlipos quaisquer estejam mais proximos de 90° do que de
180°.

A Fig. 15 ilustra estas situagdes. Os pdlipos V71 e V4 sdo vizinhos de borda de Psy, e
estdo dispostos em angulagéo superior a 180°. No caso do pdlipo Psy, que € um polipo intemo,
entretanto, os angulos formados entre os polipos sdo todos menores que 90°. Este critério € um
tanto empirico, mas funciona bem para a grande maioria dos pdlipos. Os erros de designagéo
serdo posteriormente corrigidos manualmente, como veremos mais a frente.

A sub-rotina designa automaticamente pélipos cujo angulo entre quaisquer dois vizinhos
adjacentes seja maior que 150° (5n/6 rad) como “Borda”, e pdlipos cujo angulo entre vizinhos
néo exceda 120° (2n/3 rad), como “Internos”. Estes valores foram arbitrariamente determinados
como os mais adequados apos testes empiricos com diferentes angulos.

Para polipos cujos valores sejam intermediarios entre 5n/6 e 2n/3 radianos, a sub-rotina
solicita a entrada manual de sua posicdo. A decisdo do usuario é feita consultando-se o
diagrama gerado pela.sub-rotina “Diagrama Pdlipos” e tragado na planilha "Diagramas". A sub-
rotina “Bordas & Reordenagdo” indica o pdlipo através de uma seta que aponta em diregdo ao
pdlipo, gerada pelo comando .Shapes.AddShape. (msoShapeRightArrow. (escDraw*x,
escDraw*(ymax-y)), onde os valores x e y sdo as coordenadas internos do pdlipo
armazenadas em vizMtx(contLidx,40), onde (contLidx = 1 — tamVec) , escDraw é a escala
do diagrama, e ymax €& o valor da ordenada maxima encontrada pelo fragmento. Atarvés do
comando Worksheets("Diagramas”).Select, sa&o exibidas na tela do computador,

simultaneamente, a caixa de didlogo e a planilha contendo o diagrama, cujo pdlipo em questao
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€ apontado pela seta. A posicdo do pdlipo, designada automatica ou manualmente é
armazenada na variavel tipoViz(contLidx) (contLidx =1 — tamVec).

A seguir, a sub-rotina reordena os vizinhos, quando necessario. A reordenagao, descrita
no inicio desta se¢do, somente €& necessaria para polipos de “Borda”. A necessidade de
reordenagdo é indicada quando o maior angulo entre vizinhos de um podlipo de “Borda”
encontra-se entre vizinhos situados em quadrantes distintos e, seguindo-se o sentido horario, o
quadrante do primeiro vizinho € de niumero menor que o do segundo vizinho. Por exemplo, na
Fig. 15, no caso de Psz o0 maior angulo entre vizinhos € V4Ps2V7 (linha tracejada de vermelho).
O vizinho V4 esta situado no quadrante 4, e V4 no quadrante 1. Sendo assim, seguindo-se o
sentido horario, o primeiro vizinho (V4) esta localizado em um quadrante cujo numero € maior
que o do segundo vizinho (V7). Neste caso, a saida de dados da sub-rotina “Seleciona Pélipos”,

ordenada em sentido horario, indica corretamente a sequéncia de triangulos i.e:
A Ps2V1Va, A PsaVoV3 A PsaVsVy,

No caso do polipo Ps3, entretanto, a saida ordenando os vizinhos no sentido horario da
sub-rotina “Seleciona Pdlipos” é insatisfatdria para determinar a posi¢éo correta dos triangulos,
uma vez que o triangulo APsVsVe ndo existe. Sendo assim, a saida deveria estar ordenada no

sentido horario, mas iniciando-se em Vg e ndo em V;, uma vez que a ordem correta dos

triangulos é (Fig. 1):
APs3 V1, APs3 V1V2, APs3V2V3 APs3V3Vy APs3V4Vs

No caso do pélipo Ps3, 0 maior angulo separa vizinhos de quadrantes distintos, sendo
que, seguido-se o sentido horario, o primeiro polipo (Vs) esta no quadrante 3, e o segundo (Ve),
no quadrante 4. Tal situagdo indica a sub-rotina que a reordenacgéo é necessaria.

O numero dos quadrantes dos vizinhos que formam o maior angulo sdo armazenados

nas variaveis transQuad1 = angVec(contCidx2 —2) e transQuad2 = angVec(contCidx2) ,
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onde (contCidx2 = 2 — 2na, passo® 2), onde na é o numero de angulos encontrados para cada
Ps.

Caso transQuad1 seja menor que transQuad2, ou seja, 0 numero do quadrante do
primeiro vizinho, seguindo o sentido horario, seja menor que o do segundo vizinho, entdo a sub-
rotina reorganiza os vizinhos do Ps correspondente. A reorganizagéo é feita apenas na entrada
da variavel matricial vizMtx(contLidx,40), onde (contLidx = 1 — tamVec) correspondente ao
Ps. Os valores desta entrada s&o copiados em ordem diferente para uma outra variavel
matricial, transMtx(contLidx,30). Inicialmente, a sub-rotina copia 0s numeros e as
coordenadas do segundo pdlipo do maior angulo, em seguida as entradas referentes aos
valores depois dele e por fim, as entradas do primeiro vizinho até o primeiro vizinho do maior
angulo.

No exemplo do pélipo Ps3, (Fig. 15) a entrada original de vizMtx(tamVec, 40) seria (s6
estdo representados os numeros dos polipos; contLidx =1 -» tamVec; contCidx4 =1 - 3(nv +
1; onde nv € o numero de vizinhos. Este valor encontra-se multiplicado por trés, porque a cada
vizinho correspondem trés entradas, respectivamente, seu numero de planilha e as
coordenadas X e Y. Aos dados de cada vizinho somam-se o numero e as coordenadas de Ps, 0

que adiciona mais trés posi¢ées a variavel):

contCidx4
yi 4 7 10 13 16 19
contLidx P S3 V; Vg V_; V.;r Vj V 6

Para a variavel matricial transMtx(tamVec, 40) a primeira entrada fica (contCidx5 = ni —

3(nv+1); onde ni corresponde a posi¢ao do podlipo Vg na variavel):

contCidxs
/ 4 7 10 13 16 19
contLidx] Ps; Ve

3 “passo 2 ” indica que o contador da variavel vai scr contado de dois em dois (e.g 1,3,5,...).
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Como néo ha outros vizinhos além de Vg, as préximas entradas iniciam se em V;, o
primeiro vizinho listado em vizMtx e terminam em Vs, o primeiro vizinho do maior angulo

(contCidx6 =1 — ni -1):

contCidx6
/ 4 7 10 13 16 19
contLidx1 Ps3 Vg V; V_—; Vj .V4 Vj

A etapa final da sub-rotina & substituir na tabela "Dados Vizinhos" as linhas de vizinhos
reorganizados (armazenados em transMtx) nas posi¢cdes adequadas e listar em uma coluna da
tabela "Dados Pélipos" as posi¢des dos polipos armazenados em tipoViz (Tab. 23).

As regras empiricas utilizadas nesta sub-rotina funcionam para a maioria dos casos,
mas excegdes acontecem na designagéo de pdlipos como “Borda” ou “Interno”. Este erros séo

apontados pela sub-rotina seguinte.

5. Sub-rotina “Redundéncia & Erros”

Tendo gerado e corrigido parcialmente a configuragdo de pélipos, € necessario agora
isolar cada triangulo, i.e. cada grupo de trés polipos vizinhos. As areas destes triangulos serao
utilizadas para andlises estatisticas. Na tabela "Dados Pdélipos", entretanto, esta informacgéo é
redundante. No exemplo da Fig. 1, V1 e V3, séo vizinhos de Psy, logo, Pss € V2 s@o vizinhos de
V1, e Ps1 e V4 séo vizinhos de V2. O tridngulo APs1V1V,, formado pelo primeiro grupo, equivale
aos triangulos AV1Ps1V2 e AVoPs1V,

Além disso, o numero de tridngulos ligados a um pdlipo varia ndo sé com o numero de
seus vizinhos, mas também com sua posi¢gdo no fragmento. Assim no caso de um pdélipo
“Interno”, seguindo o sentido horario, o ultimo triangulo € delimitado pelo ultimo e pelo primeiro
de seus vizinhos (Fig 15). Logo, para polipos “Internos”, o numero de triangulos € igual ao
numero de vizinhos (nt = nv) (Fig 15). Entretanto, para pdélipos de borda, o ultimo vizinho nao
forma triangulo com o primeiro, € o numero de triangulos ligados a ele é equivalente ao numero

de vizinhos menos 1 (nt = nv—1) (Fig. 15).
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O processo de sele¢do dos triangulos tem a propriedade de ser muito sensivel a
quaisquer erros de arranjo de vizinhos no fragmento. Estes erros podem advir de falhas da sub-
rotina “Seleciona Pdlipos” na sele¢do dos vizinhos, na eliminagdo incompleta de pareamentos
errdneos ou da designagao incorreta da posicdo de pdlipos como “Intemo” ou “Borda”.

Por exemplo, no caso de Ps3 na Fig. 15, sua designagdo como pdlipo internos pela sub-
rotina "Bordas & Reordenagdo" levaria a sub-rotina "Redundancia & Erros" a considerar valido o
triangulo A Ps1VsVs, uma vez que, em pélipos “Internos”, um triangulo é formado pelo primeiro e
pelo ultimo vizinhos. Entretanto, uma vez que Vs foi eliminado da lista de vizinhos de Vs e vice-
versa, pela sub-rotina "N&do Comparaveis" (vide legenda da Fig. 15), "Redundancia & Erros" néo
iria encontrar, na tabela "Dados Vizinhos", os triangulos equivalentes, i.e A VgPs1Vs. A V5 Ps1 Vs,
Ao dentificar este erro, esta sub-rotina o inclui em uma tabela auxiliar, na planilha "Pdlipos”, e o
usuario pode verificar sua causa. Esta sub-rotina tem entdo a dupla fungdo de indicar erros que
tenham passado pelas outras sub-rotinas e reconstruir a tabela "Dados Pdlipos" para cada
fragmento, agrupando em triangulos os polipos, sem que haja redundancia.

A sub-rotina se inicia como as demais e armazena os dados da tabela "Dados Pdlipos",
referentes ao fragmento selecionado, na variavel vizMtx(contLidx, 40), onde (contLidx =1 —
tamVec). Estes dados incluem o numero de Pg, suas coordenadas, assim como todos os
numeros e coordenadas de seus vizinhos. A sub-rotina armazena também a posi¢do de cada
pélipo, designada pela sub-rotina “Bordas & Reordenagdo”. Assim como em “Bordas &
Reordenagdo”, a sub-rotina também solicita a entrada da escala do diagrama, pois indica, no
diagrama, através de setas posicionadas junto ao centro dos pdlipos, em quais ocorreram erros
de triangulagéo.

Em seguida a sub-rotina gera uma variavel matricial onde sdo armazenados os dados da
matriz original rearranjados trés a trés, de modo a formar os triangulos apropriados. No caso do
exemplo da Fig 15, a entrada em vizMtx(contLidx, 40), para os polipos Ps7 e Ps3, supondo que
eles viessem em sequéncia na matriz original de dados, seria (contLidx = 1 — tamVec;

contCidx =1— 3nv):
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Variavel vizMtx

contLidx contClidx
1 4 7 10 13 17 21
1 Pg; Vi Vs Vs Vy Vs Vs
2 Ps> Vi Vs Vs Vy

O rearranjo desta variavel matricial em triangulos gera, na variavel triMtx(acumNum,

1), MRR 2N LVTRIPANAR 2R MIMRR IRl AR RRMRNMRR R MRIGZ VignRl, RIRIRAR

durante sua leitura e armazenamento em vizMtx: (contTrdx = 1 - acumNum), onde (contCidx2

=1-13)

Variavel vizMtx

contTrdx contCidx2

1 4 i 13
1 P, Vi V> 7
Z P, v, Vs A
3 Ps) Vs Vi 7
4 Ps) Vy Vs 7
5 Ps) Vs Vs 7
6 Ps) Vs Vi 7
7 Ps; Vi V> 10
8 Ps> Vs Vs 10
9 Ps; Vs Vy 10

Outras entradas da linha s&o o tipo, posi¢do e numero de vizinhos de Ps, armazenados

respectivamente nas posi¢cdes 10,11 e 12 da variavel. Na posi¢cdo 13, sdo armazenados o valor

acumulado de vizinhos até o Ps corrente. No exemplo, as entradas na posi¢ao contCidx2 = 13

referentes a Ps7 cotém o numero 7. Como veremos adiante, este valor serve de referéncia para

a sub-rotina procurar triangulos referentes a vizinhos de outros Ps na matriz de dados. No

exemplo, a busca se iniciaria na linha 7, onde se iniciam os triangulos referentes a Psa.
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Cabe ressaltar que, no caso de Psy, por ser um pdlipo interno, a ultima entrada
corresponde ao triangulo formado pelo primeiro e ultimo pélipo. No caso do de Psp, isto ndo
ocorre uma vez que € um pdlipo de borda. A decisdo de parear ou n&o o ultimo com o primeiro
vizinho é condicionada a leitura da posigdo do pdlipo armazenada na variavel vizMtx, dai a
importancia de se determinar previamente a posigdo de cada poélipo através da sub-rotina
“Bordas & Reordenagédo”.

Tendo gerado a matriz de triangulos, o proximo passo da sub-rotina € eliminar
redundancias. No caso do exemplo, a sub-rotina seleciona inicialmente o conjunto Ps1V;Va.
Para facilitar o entendimento do processo, atribuiremos numeros de planilha a Psy, V1 e Vo,

respectivamente 1, 2 e 3. Vamos supor o conteudo hipotético da variavel triMtx, representado

na tabela abaixo:

Variavel triMtx

contTrdxl contCidx?2

1 4 ) 13
1 1 2 3 5
2 1 3 4 5
3 1 4 5 5
4 1 5 6 5
5 2 1 3 8
6 2 3 4 8
7 2 4 H 8
8 3 2 1 11
9 3 4 1 11
10 3 4 4 11

Os numeros em negrito correspondem a trés triangulos equivalentes,

respectivamente 723, 213, 321. Na posi¢do 13 esta o numero que indica o inicio da entrada dos

dados referentes ao préximo Ps. A sub-rotina armazena os valores de triMtx(1,1), triMtx(1,4) e
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triMtx(1,7), em uma outra variavel, (trdldx) respectivamente em trdldx(1,1), trdldx(1,2) e
trdldx(1,3). Em seguida, procura na posi¢do 1 das demais linhas da variavel triMtx o valor de
trdldx(1,2), iniciando a partir da entrada indicada na posi¢do 13. No exemplo, o valor procurado
seria 2, iniciando-se na linha 5 da tabela. Neste exemplo especifico, o primeiro valor encontrado
€ o desejado. O valor da linha é armazenado em contTrdx3. A sub-rotina entdo armazena os
numeros dos polipos desta linha, respectivamente, 2, 1, e 3 em triMtx(2,1), triMtx(2,2) e
triMtx(2,3). Em seguida, compara sucessivamente os valores de triMtx(1,1) e triMtx(1,3) com
triMtx(2,2) e triMtx(2,3).

No exemplo a sub-rotina encontra na primeira comparagéo as duas equivaléncias
procuradas. Caso ndo encontrasse equivaléncia entre os valores, a sub-rotina armazenaria em
trdldx(2,1) , trdldx(2,2) e trdldx(2,3) os valores da linha seguinte, referentes ao proximo Ps,
ou no exemplo, os valores 2, 3, 4 (linha 6). A sub-rotina usa como referéncia para o proximo Ps
o valor na posicdo 13 de triMtx para determinar até onde as comparagdes podem ser efetuadas
(no caso do exemplo, até a linha 7). O préximo passo € procurar o valor de trdldx(1,3) (no caso
do exemplo, o polipo 3) na variavel triMtx, armazenar os respectivos numeros de pdélipos em
trdldx(3,1), trdldx(3,2) e trdldx(3,3) e efetuar as comparagdes.

Tendo encontrado todas as equivaléncias procuradas, a sub-rotina armazena apenas 0s
valores da primeira entrada de trildx, ou seja, os numeros dos pélipos que formam o primeiro
dos trés triangulos equivalentes em printMtx(contTrdx,11) (contTrdx = 1 — nt, onde nt € 0
numero de entradas da variavel triMtx). Esta variavel armazena a saida da sub-rotina, a qual sé
serd armazenada na tabela “Dados Triangulos” (Tab. 25) somente caso ndo sejam encontrados
erros de arranjo dos pélipos em triangulos. A sub-rotina armazena o numero das entradas da
matriz triMtx, nas quais as equivaléncias foram encontradas, em trdElim(contTrdx). No
exemplo, trdElim(1) =5 e trdElim(2) = 8. Este vetor € comparado aos valores de contTrdx1,
de forma a impedir comparagdes repetidas entre triangulos ndo selecionados. No exemplo, uma
vez que o tridngulo da linha 5 (237) ja foi descartado por ser equivalente ao triangulo 7123, entéo
a sub-rotina passa para o proximo triangulo (no exemplo, na linha 6 da tabela, o tridangulo 234).

Um outro exemplo hipotético exemplifica uma situagdo em que as comparagdes

nao sdo satisfeitas:
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Variavel triMtx

contTrdxl contCidx2

1 4 7 13
1 4 5 6 5
2 4 7 8 5
3 4 8 G 5
4 4 9 10 5
S 5 4 7 8
6 D 7 6 8
7 5 8 9 8
8 6 5 4 11
9 6 7 5 11
10 6 9 10 11

Neste exemplo, existem os triangulos 456 e 654, mas nao existe o triangulo 546. A sub-
rotina neste caso, procede como o descrito anteriormente, mas, ao final das comparagdes, uma
vez que os trés triangulos ndo foram encontrados, ndo insere no vetor trdElim(contTrdx), o
nuamero da entrada 5, onde o triangulo 546 deveria ser encontrado. A sub-rotina eventualmente
vai verificar a auséncia desta entrada e armazenar seus valores em trdldx(1,1), trdldx(1,2) e
trdldx(1,3). Entretanto, a variavel triMtx esta ordenada em ordem crescente de valores da
posicdo 1, de forma que, ao procurar na posi¢do 1 desta variavel o valor equivalente a
trdldx(1,2) (4), a sub sub-rotina chega ao final da variavel sem encontra-lo. Desta forma, é
possivel determinar que houve erro no pareamento de pdlipos. A sub-rotina copia entéo os
valores de trdldx(1,1), trdldx(1,2) e trdldx(1,3) respectivamente para elimMtx(elimldx,1),
elimMtx(elimldx,2) e elimMtx(elimldx,3), onde (elimldx = 1 — tamVec). Esta variavel
corresponde a saida de erros da sub-rotina. (Tab. 28)

Caso nédo seja encontrado nenhum erro, ou seja, a variavel elimMtx ndo tenha nenhuma
entrada, o conteudo de printMtx(contTrdx,11) € copiado para células da planilha "Triangulos",
gerando a tabela "Dados Triangulos" (Tab. 27). Caso contrario, nas células de uma terceira

tabela auxiliar, denominada "Erros de Triangulagdo”, € armazenada a lista de associagdes
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errdbneas de vizinhos encontrada pela sub-rotina (Tab.28). Em seguida, o Ps de cada uma
destas associagbes € indicado no diagrama através de uma seta gerada pelo comando
.Shapes.AddShapes(msoShapeRightArrow, x,y), onde x e y correspondem as coordenadas
centrais de Ps armazenadas em triMtx.

Baseado no diagrama e na tabela de erros gerada por esta sub-rotina, o usuario corrige
os dados, manualmente ou com o auxilio de sub-rotinas adicionais (descritas abaixo). Apds as
corregdes, a sub-rotina é excutada novamente a fim de determinar a presenga de outros erros
na designagédo dos vizinhos. Somente apds a corregdo de todos os dados € que a sub-rotina
armazena a saida de dados na planilha "Triangulos", gerando a tabela "Dados Triangulos" (Tab.

27).

6. Sub-rotinas adicionais

Duas sub-rotinas adicionais sdo ulilizadas na correcdo dos dados. A primeira denomina-
se “Reordenagdo Secundaria” e a segunda “Auséncia de Ligagdes”. A primeira sub-rotina
reordena polipos cujos erros de pareamento tenham sido causados por designagéo errébnea de
posi¢cédo pela sub-rotina “Bordas & reordenagéo”. Esta designagdo € sempre de um pélipo de
“Borda” como pélipo “Interno”. Como ja mencionado anteriormente, sendo nv o0 numero de
vizinhos de um pdlipo, estes vizinhos formam nv triangulos para um pdlipo “Interno” e nv-1
triangulos para um polipo de “Borda”. Como nos pélipos de “Borda” nem sempre a ordenagéo
dos vizinhos em sentido horario expressa corretamente o arranjo dos vizinhos em tridngulos
(Fig. 1), caso isto aconte¢a para um pélipo “Interno”, cuja designagéo de posi¢ao foi corrigida
para “Borda”, torna-se necessario reordenar seus vizinhos de maneira analoga ao que é feito
em “Bordas & Reordenagéo”.

Os procedimentos desta sub-rotina sdo todos analogos aos das sub-rotinas anteriores.
Em seu inicio, a escala do diagrama dos pélipos € solicitada. A sub-rotina entéo |1& os dados na
matriz de dados original, I1& a tabela de erros gerada pela sub-rotina “Redundancia & Erros”
(Tab. 27), exibe na tela a planilha contendo o diagrama (comando Worksheets.Select(nome da

planilha)) indicando com uma seta o primeiro Ps da lista (comando
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Shapes.AddShapes(msoShapeRightArrow, x,y)) da mesma forma como é feito na planilha
“Redundancia & Erros” (Tab. 28), e abre uma caixa de dialogo requerendo a confirmag¢do do
pélipo ou ndo para a reordenagédo secundaria. O usudrio decide se € ou ndo necessaria a
reordenagdo baseado nas alteragdes que fez na tabela original de dados e na posigéo dos
pélipo. Caso a entrada da caixa seja “n”, a caixa de dialogo solicita a mesma confirmagao para

o primeiro vizinho de Ps. Por exemplo, caso o conteudo da tabela "Erros de Triangulagéo" seja

Tabela "Erros de Triangulag&o"

Num Ps Vizinho 1 Vizinho 2
1 Ps1 Vi1 V12
2 Ps2 Va1 V22

a sub-rotina inicialmente seleciona Psy, caso ndo haja confirmagéo, seleciona em seguida Vys e
por fim Vj,, se a entrada na caixa de dialogo for novamente “n”. Caso a entrada seja “s”, a sub-
rotina passa para o proximo Ps, no caso do exemplo, para Ps,. Os pélipos selecionados séo
submetidos ao mesmo processo de reordenagédo descrito para “Bordas & Reordenagéo”.

A segunda sub-rotina adicional chama-se “Auséncia de Liga¢des”. Em alguns casos, a
eliminagdo sucessiva de vizinhos pode ocorrer de forma a n&o formar a figura de um triangulo,
mas sim de um quadrilatero. A Fig. 8 mostra um exemplo de uma situagdo deste tipo. Na Fig.
8a, o quadrilatero em azul é formado devido & auséncia de ligagdo entre os polipos Ps1 e Psy,
que deveria existir, uma vez que a distancia entre eles € menor que a existente entre Vse Vs.

A Fig 8b mostra como eliminagdes sucessivas levam a esta configuragdo. Considerando-se Ps1
como vizinho de Psz, a sub-rotina “Seleciona Pdlipos” efetua as comparagdes entre todos os
demais vizinhos. O segmento V;V4 (linha vermelha tracejada) apresenta uma interse¢do do tipo
| com o segmento Ps1Ps2 (linha tracejada azul). A sub-rotina entdo descarta Pss como vizinho
de Ps2. A configurag&o dos vizinhos de Ps; deveria ser aquela representada em vermelho, ao

redor deste pélipo (Fig. 8b). Entretanto, Vs & um vizinho efetivo de Ps,. E facil visualizar no
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diagrama que o menor segmento que apresenta intersecéo do tipo | com Ps,;Vs € o segmento
V1V4. Entretanto, a distancia entre estes dois polipos € maior do que entre Ps2 e Vs, portanto,
Vs ndo é descartado como vizinho de Psz. A configuragdo final dos vizinhos de Ps; é
representada pelos segmentos azuis continuos ligados a Psp;. Assim, o pdlipo Psy,
erroneamente, ndo é designado pela subrotina como vizinho de Ps; e a auséncia da ligagéo
entre eles forma o quadrilatero da Fig. 8a. Como Psy e Ps2 estdo proximos, seus vizinhos sdo
em parte 0s mesmos e auséncia de designagao reciproca ocorre quando a sub-rotina considera
Ps2 como vizinho de Psj.

Erros desta natureza s&o apontados pela sub-rotina “Redundancia & Erros” e podem ser
facilmente visualizados nos diagramas das colbnias. O usuario entra com os numeros destas
auséncias de ligagdes (no caso do exemplo, respectivamente V4/Vs e Psy/Ps2) em uma tabela
auxiliar da planilha "Pdlipos" denominada "Auséncia de Ligagdes" (Tab. 29). A sub-rotina
“Auséncia de Ligagbes” | a tabela original dos dados, compara as distancias entre os pares de
polipos indicados, seleciona a menor distancia e insere, na variavel matricial que contém os
dados, os numeros dos polipos correspondentes nas posi¢des adequadas, corrigindo 0 numero
de vizinhos de cada pdlipo.

No caso do exemplo, a sub-rotina adiciona Psy na lista de vizinhos de Ps,. No exemplo,
a ordenacgéo de vizinhos para Pss, no sentido horario € Vg, Vg, V4, Vs Ve e V7, totalizando 6
vizinhos para este polipo. Ao ser designado pela sub-rotina como vizinho de Psy, entretanto,
Ps> deve entrar entre V; e V5. A sub-rotina ordena corretamente os podlipos no sentido horario
utilizando um algoritmo semelhante ao de “Bordas & Reordenagéo” e acrescenta 1 ao numero
de vizinhos de Psy, que agora possui 7 vizinhos.

Finalmente a sub-rotina "Diagrama Triangulos” desenha um diagrama idéntico ao
produzido por “Diagrama Pdlipos”, entretanto utilizando como fonte os dados da planilha na
qual os dados da planilha original foram reorganizados como triangulos. A comparagéo visual
entre os dois diagramas permite verificar a correspondéncia entre as duas formas de

organizagao dos dados.
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7. Glossério de termos e variaveis computacionais

As variaveis listadas a seguir sdo, em sua maioria, variaveis matriciais ou vetoriais. Muitas
foram utilizadas em mais de uma rotina, mas sempre com fun¢gdes andlogas. O
dimensionamento destas variaveis € detalhado na descrigcdo de cada subrotina. O simbolo #
indica que o nome de uma variavel pode aparecer seguida de um numero (e.g numViz1,
numViz2, etc.). Cada numero designa uma variavel diferente, ainda que com a mesma fungéo.
Entre parénteses esta o significado aproximado do nome da variavel, que é sempre designado

por abreviagdes de palavras chaves que descrevem sua fungao.

e Condigdo If..Then : condigdo do tipo Se..Entdo. Se uma dada condigdo légica é satisfeita

Entéo a sub-rotina executa uma dada operagéo.

e “Loop” indica conjunto de operagdes sequenciais, correspondentes ao conjunto de
instru¢des For..Next ou While..Wend. Dado um vetor com 100 entradas, um “loop” com
notagdo 1 — 100 indica que um determinado conjunto de operag¢des sera realizado com as
100 entradas deste vetor.

e acumNum (numero acumulado). numero de triangulos de uma determinada amostra,
representados na tabela “Dados Vizinhos”.

e angAcum (angulo acumulado): soma de angulos calculados para vizinhos adjacentes.

e angCorr (angulo de corre¢do). angulo adicionado ao valor de angTri para um dado vizinho
de Ps. Funciona como um fator de corre¢do, determinando o angulo determinado pelo

vizinho e pela origem do sistema de coordenadas.
e angTri (angulo do triangulo): valor do angulo calculado como arco-seno ou arco-coseno do
valor de sen, acrescido do valor do angulo de corregao, para o quadrante apropriado.

e angVec (vetor de angulos). armazena os quadrantes onde se encontram 0s vizinhos
efetivos de Ps e o0s angulos delimitados por estes vizinhos e pela origem do sistem de
coordenadas.

e compCol (coluna de comparagao). armazena a posi¢éo original de um elemento na variavel
matricial compMitx.
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complLin (linha de comparag&o): armazena a entrada original de um elemento na variavel
matrcial compMtx.

compMtx# (matriz de comparagdo): armazena os numeros de pélipos contidos na tabela
“Nao Comparaveis”.

compVec (vetor de comparagdo). armazena os dados reordenados da tabela “N&o
Comparaveis”.

contCidx# (contador indexado de coluna): contador de posi¢des de variaveis matriciais
contldx (contador indexado): mesma fungao que contVec.

contLidx# (contador indexado de linha): mesma fungdo que contVec.

contTridx# (contador indexado de tridangulos): mesma fun¢do que contVec.

contVec# (contador de vetor): contador a ser utilizado em “loops” do tipo For..Next ou
While..Wend, a fim de se executar operagbes com todas as entradas de um vetor de dados
qualquer.

contViz (contador de vizinhos): refere-se a posicdo em que se localizam os dados
referentes aos vizinhos de Ps em uma dada variavel matricial.

dist (distancia): distancia euclidiana de um vizinho ao Ps.
distViz (distancia do vizinho): o mesmo que distViz

dx e dy: variaveis que correspondem, respectivamente, a diferenga entre as coordenadas x

e y de um pdlipo e de todos os demais pélipos da colbnia.

Entrada: em uma varidvel matricial, corresponde ao primeiro indice que indica parcialmente
a localizagdo de um elemento nesta matriz. Por exemplo, no caso da variavel vizMtx(1,2), o
numero 1 indica que a localizagdo da entrada desta varidvel € 1. Por analogia, este
elemento estaria na 1° linha e na 2° coluna de uma tabela.

escala: corresponde ao valor de escala do diagrama, que multiplica todas as coordenadas
dos polipos de um dado fragmento de tecido.

escDraw (escala de desenho): o mesmo que escala.

elimldx (indexador de eliminag&o). contador que indexa a variavel elimMtx.

elimMtx (matriz de eliminagdo): variavel matricial que armazena os numeros de pdlipos que
correspondem a erros de triangulagdo encontrados pela sub-rotina “Redundancia e Erros”.
Corresponde a saida de erros desta sub-rotina.
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mainMtx (matriz principal). variavel matricial que armazena todos os dados da tabela

“Dados Vizinhos”, referentes a uma determinada amostra.

na (numero de angulos): numero de angulos formados pelo Ps e cada para de vizinhos

adjacentes.

np (numero de polipos). numero total de pdélipos de uma determinada amostra contidos na
tabela “Dados Vizinhos”.

numQuad (numero do quadrante). corresponde ao numero do quadrante em que se
encontra um polipo em relagéo ao Ps.

numVec (vetor de numero de pdlipos). armazena os numeros de planilhas dos pélipos
contidos na tabela “Dados Vizinhos”, referentes a uma determinada amostra.

numViz# (contador de numero do vizinho): variavel com a mesma fungéo que contViz.

nv (numero de vizinhos): corresponde ao numero de vizinhos efetivos de um palipo.

Posicdo: em uma variavel matricial, corresponde ao segundo indice em diante, que indica
parcialmente o endere¢o de um valor em uma variavel. Por exemplo, no caso da variavel
vizMtx(1,2), o numero 2 indica que a posi¢do da entrada desta variavel € 2. Por analogia,
este elemento estaria na 1° linha e na 2% coluna de uma tabela.

printMtx (matriz de impressdo). variavel matricial que armazena dados dos pélipos
reordenados em tridangulos, apés a eliminagdo das redundancias, a serem armazenados na
planilha “Dados Triangulos”.

sen (seno): razdo entre Ax e a distancia euclidiana de um vizinho a Ps.
senViz (seno do vizinho): mesmo que sen.

tamQuad (tamanho do quadrante) numero de polipos selecionados em um dado quadrante
determinado por Ps.

tamVec (tamanho do vetor): corresponde a diferenga entra a linha de término e inicio de
uma coluna de dados armazenada no Excel. Varidvel usada para dimensionar variaveis
matriciais.

tipoViz (tipo de vizinho): posi¢do de um dado vizinho de Ps. Pode ser “Borda’ou “Interno”.

totViz (total de vizinhos): numero total de pdlipos vizinhos de cada Ps.
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transQuad# (quadrante de transi¢do).armazena os valores de quadrantes de vizinhos
adjacentes. A comparagdo entre estes valores indica & sub-rotina “Bordas & Reordenagéo”
a necessidade de se rearranjar os vizinhos de um dado Ps.

trdElim (triangulos eliminados): armazena as entradas da variavel triMtx que correspondem

a trés triangulos equivalentes.

trdldx (triangulos indexados):. armazena os numeros de planilhas dos pélipos rearranjados
em triangulos, cujos dados estdo armazenados na variavel triMtx.
triMtx (matriz de triangulos): varidvel matricial que armazena os dados de uma dada
amostra da tabela “Dados Vizinhos” reorganizados em triangulos.

vizMtx (matriz de vizinhos): armazena os dados de uma dada amostra de tecido contidas na
planilha “Dados Vizinhos”.

XP (x do pélipo) : variavel que armazena a posi¢do da coordenada x de um Ps na sub-rotina
“Diagrama Pélipos”.
XV (x do vizinho): variavel que armazena a posi¢do da coordenada x de um polipo vizinho

de um Ps na sub-rotina “Diagrama Pdélipos”.

ymax (y maximo): valor maximo de coordenada y observado para os polipos de uma
determinada amostra.

yP (y do pdlipo): varidvel que armazena a posi¢do da coordenada y de um Pg na sub-rotina
“Diagrama Pélipos”.

yV (y do vizinho): variavel que armazena a posi¢do da coordenada y de um pdlipo vizinho

de um Pgs na sub-rotina “Diagrama Pdlipos”.
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