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Saber por que a segregacao celular ocorre move os estudos sobre morfogénese e
regeneracao de tecidos. Conhecer os mecanismos que fazem células interagirem €&
fundamental para os estudos de movimento celular coletivo. Existem simulagoes que
testam as hipoteses por tras da segregacao celular, como a de Adesao Diferenciada,
mas experimentos recentes mostram que as forcas de adesao envolvidas sao insufici-
entes para explicar o fendmeno. Hipoteses alternativas, como a de Contracao Super-
ficial, mostram-se promissoras e ainda nao foram testadas devido a complexidade de
sua implementacao numérica. Neste trabalho estudamos essa hipotese através de
um modelo de matéria ativa no qual pode-se acompanhar o comportamento interno
das células e a interacao dessa com as demais.

Motivacao

A regeneracao e a morfogénese sao processos importantes em organismos pluri-
celulares e motivam a pesquisa dos fendmenos envolvidos no movimento de células
biologicas. Um exemplo bem conhecido e de facil reproducao em laboratorio ocorre
com as celulas de Hydra vulgaris, que voltam a se juntar e a formar tecidos apos
terem sido separadas. Esses animais tém grande capacidade de regeneracao e uma
estrutura simples com dois tipos de tecidos: a endoderme e a ectoderme.

Simulacoes computacionais sao usadas como tentativa de modelar o comporta-
mento regenerativo dos tecidos de hidras. Existem muitas hipoteses que tentam ex-
plicar a segregacao celular e elas podem ser testadas com modelos de matéria ativa.

( a) Configuracao inicial ( b ) 230 minutos

Figura 1: Evolucao de segregacao de celulas de Hydra vulgaris observado em mi-
croscopio optico. Células de endoderme estao em vermelho e células de ectoderme,
em verde. Imagens obtidas no LabCel UFRGS [6]

Experimentos e modelos encontrados recentemente na literatura convergem para
uma hipdtese hibrida que mistura elementos tanto da Adesao Diferenciada [3] quanto
da Contracao Superficial [4]. O objetivo desse trabalho é generalizar o modelo de
matéria ativa formulando um modelo de célula extensa, nao puntiforme como nos
modelos anteriores.

Objetivos especificos sao elaborar o formalismo matematico do modelo, ajustar
seus parametros afim de reproduzir a segregacao celular e testar a hipdtese de
Contracao Superficial.

Materia Ativa

A hipotese de Adesao Diferenciada pode ser simulada com base em modelos sim-
ples de particulas autopropelentes como matéria ativa. Essas particulas tém nucleo
rigido e sao usadas para simular computacionalmente criaturas que se locomovem
por conta propria, sem precisar de forca externa. Num espaco colocam-se particulas
gue se locomovem com velocidade v, constante em mddulo e cuja orientacao de-
pende da interagao com as vizinhas e de um ruido. Esse € o modelo de Vicsek [2].

Fu(t + At) =7, (1) + AtvoV, (1) (1)

Segundo o modelo usado anteriormente [1, 5, 7] a direcao da velocidade é deter-
minada através da expressao:
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onde m e n sao indices de célula, 6, é a orientacdo da velocidade da célula n; «,
B e n sao coeficientes peso para alinhamento, adeséo e ruido, respectivamente; Vlo
é o versor velocidade, fe é uma forca dependente da distancia entre duas células

vizinhas e @i € um versor de orientacao aleatoria.
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(a) Configuracao (b) 120 passos
inicial de tempo

(c) 1535 passos
de tempo

Figura 2: Evolucao de segregacao celular em simulacao computacional em espaco
continuo bidimensional. Celulas de endoderme estao em vermelho e células de ec-
foderme, em azul.

Corpo Extenso

No modelo que esta sendo proposto cada célula é representada por um agregado
de particulas autopropelentes, uma central, com identificador 0, € outras na perife-
ria. Duas particulas interagem se forem vizinhas, isto é, se satisfizerem alguma das
condicoes:

e distancia menor ou igual a ry, caso sejam de agregados diferentes;
e Uma ser a particula central e ambas serem do mesmo agregado;

e ambas serem periféricas, do mesmo agregado e terem diferenca de indentificador
igual a 1.

Duas particulas vizinhas interagem ou harmonicamente, ou com forca infinita caso
estejam a uma distancia menor que um diametro de exclusao.

Figura 3: Esquema de interacoes elasticas entre particulas de mesmo agregado e
de agregados distintos. Mostra-se apenas uma mola de torcao, embora elas existam
entre todas as particulas periféricas e vizinhas da mesma célula.

Neste novo modelo as particulas se locomovem também a passos fixos e a
equacao que descreve a orientacao desse deslocamento é:
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onde subindices {i, j} representam propriedades da particula de identificador j per-

tencente ao agregado de identificador i e superindices representam propriedades dos
tipos (endoderme ou ectoderme).

Conclusoes e Perspectivas

Com o novo modelo representamos uma célula na abordagem de matéria ativa de
corpo extenso. A estrutura de interagoes intra e extracelulares permite que se explore
0 papel tanto das adesoes geradas pelas caderinas quanto das tensoes geradas pelo
citoesqueleto.

Como perspectivas futuras, a curto prazo, compararemos 0s resultados do nosso
modelo com o de Vicsek, varreremos o espaco de parametros e estudaremos o com-
portamento do sistema. A médio prazo testaremos a hipotese de Adesao Diferenci-
ada e, a longo prazo, a de Contracao Superficial.
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