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Analise e Caracterizacao de Bicos de Tucanos por Redes Complexas
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Introducao

Os tucanos toco (Ramphastos toco) possuem um bico que representa
mais da metade de seu comprimento e uma massa Pouco expressiva
[1], além de sua beleza, o bico desses animais € constituido de um o0sso
com uma Vvasta rede de peguenos canais internos a estrutura
trabbecular, como observados na Figura 1, que transportam nutrientes e
agem como um imenso radiador bioldgico, responsavel pela maior
parte do resfriamento do animal [2]. Parte dai o interesse em
caracterizar e analisar a robustez desse sisterma no escopo de redes
complexas, devida sua estrutura tralbecular.

Figura 1 - Rede de canais em um bico de tucano toco.

Metodologias Aplicadas

A partir de tomografias do bico de trés tucanos, para cada um, foram
realizados uma série de processamentos de imagens para a
identificacao unitaria dos canais. Cada término de canal ou ponto de
bifurcacao foi representado por um No, e arestas foram adicionadas a
pares de nos ligados por canais. O resultado € um grafo, também
chamado de rede complexa, representando a topologia dos canais
trabeculares no interior do bico, conforme exemplificado pela Figura 2.

(a) (b)

Figura 2 - Exemplificacao do processo de conversao de (a) um sistema
trabecular para (b) uma estrutura de dados no formato de rede complexa.

Apds a obtencao das redes, o sistema de coordenadas dos Nos foi
alterado, como citado em Comin et al [3], de forma a proporcionar
uma quantificacao dos resultados mais natural em relacao ao bico do
animal. Com as redes configuradas, foram exploradas algumas formas
de caracterizacao juntamente com a realizacao de simulacoes de
ataque as redes para verificar sua resiliencia.

Resultados de Caracterizacao

A distribuicao de algumas caracteristicas das redes ao longo das
coordenadas dos bicos, conforme mostradas na Figura 3, revelam uma
concentracao de valores altos de eigenvector (m) na ponta do bico, que

tambéem ficam concentrados na linha média da estrutura (n).
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Figura 3 - Propriedades de redes em funcao de coordenadas relativas.

Na Figura 4 pode-se observar uma distribuicao peculiar da
propriedade betweenness, formando duas estruturas densas
No eixo central do bico que se propagam por todo o sistema,
indicando uma possivel alta sensibilidade da rede nessas
regioes.
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Figura 4 - Distribuicao de betweenness em um bico de tucano toco.
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Resultados de Resiliéncia

Para determinar a resisténcia da rede de canais a ataques de
acordo com propriedades do bico, foram removidos
sucessivamente nos do sistema seguindo uma distribuicao
estatistica relacionada a propriedade em questao. Para cada
fracao de nds removidos, foi calculado o tamanho do maior
componente conexo (MCC) da rede restante, gerando como
resultado as figuras 5 e 6, que mostram essa funcao para as
propriedades de interesse.
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Figura 5 - MCC em funcao do numero de nds removidos de uma rede. NOs
foram removidos com base na localizacao do ndé no bico.
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Figura 6 - MCC em funcao do numero de ndés removidos de uma rede. Nos
foram removidos com base em propriedades da topologia.

Observando o grafico da Figura 5, nao € possivel destacar uma curva
sobre as demais, indicando que nenhuma coordenada analisada
interfere de maneira diferenciada na robustez das redes em questao.
J3, no grafico apresentado pela Figura 6, é nitida a diferenciacao da
curva de betweenness perante as demais, apresentando curiosamente
dois comportamentos aproximadamente lineares distintos que levam
a uma fragmentacao da rede cada vez mais acentuada. Essa quebra
mais rapida da rede nessa propriedade esta compativel com o que foi
observado e proposto durante as analises da Figura 4.

Discussoes

A teoria de redes complexas se mostra valiosa ao analisar estruturas
interconectadas, disponibilizando ferramentais poderosas para auxiliar
a caracterizacao de sistema interconectados.

Dos resultados encontrados, o0 mais relevante foi a presenca de um
esgueleto de nos constituido por dois cordoes principais possuindo
altos valores de betweeness no Iinterior dos bicos. Essa alta
concentracao leva a uma grande susceptibilidade do sistema a falhas

em pontos de menor caminho do fluxo sanguineo. O bico é
relativamente resistente para os outros tipos de falhas analisadas.
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