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Resumo - A patologia cardiaca é muito freqiiente atualmente. Estudos que visem o diagnéstico rapido e
preciso se fazem necesséarios. Neste sentido este trabalho tem como objetivo analisar as variagfes
cardiovasculares apés utilizacdo de beta-bloqueador-adrenérgico (metropolol), em rato Sprague Dawley.
Através de telemetria captou-se 0s sinais emitidos pela pressédo arterial média, da Sistole, antes e apds o
uso de metropolol. Os sinais biolégicos da pressédo arterial média foram analisados pela Transformada de
Wavelets, pelo método de Modulus Maxima. Neste estudo exploratério, os resultados obtidos demonstraram
que a utilizacdo da Transformada de Wavelets pelo método de Modulus Maxima e andlise do
comportamento Multifractal, pode identificar caracteristicas espectrais de um estado de hipertensdo; antes

e apos a andlise de sinais bioldgicos assim como para o diagnéstico da Presséo Arterial anormal.
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Introducéo

A idéia de analisar sinais biologicos através da
Transformada de Wavelets pelo método de
Modulus Maxima e comportamento Multifractal,
motivou o estudo da variagdo da presséo arterial
em conjunto com o efeito dos beta-bloqueadores.

Segundo autores(BROWN,2004,MALLAT,1999,
JAFARD, 2004, SUKI,2003, PAVLOV et al., 2005),
obtido o sinal de entrada, este € decomposto em
niveis através de um Banco de Filtros de
Wavelets, ou seja, uma combinacdo de filtros de
decomposicdo Passa-baixa e Passa-alta, a fim de
diferenciar o ruido do sinal biol4gico.

O método da Transformada de Wavelets pelo
método de Modulus Maxima e andlise do
comportamento Multifractal €  definido como
valores numéricos, que permite diferenciar os
coeficientes Maximos a fim serem analisados pelo
comportamento Multifractal (DAUBECHIES,1992,
MALLAT,1999, SUKI,2003).

O presente artigo tem como objetivo utilizar
através do software Matlab® 7.1(Matlab® 7.1) a
Transformada de Wavelets pelo método de
Modulus Maxima e andlise do comportamento
Multifractal(DAUBECHIES, 1992, MALLAT, 1999,
SUKI, 2003), e através dos resultados obtidos no
Matlab® 7.1, ser possivel sua utilizagdo como
diagnéstico de uma anormalidade nos sinais
biolégicos de ratos(BROWN,2004, MANO,2002,
SUKI,2003).

Materiais e Métodos

Inicialmente foram coletados sinais biol6gicos
da presséo arterial de rato macho Sprague Dawley
(SD) com aproximadamente 12 semanas, obtido
do Instituto Max Delbric Center for Molecular
Medicine, Berlin, Germany. O protocolo
experimental realizado em Berlim, envolvendo este
animal, foi aprovado pela Comissao de Etica,
segundo normas estabelecidas para o uso de
animais em laboratério do Instituto Max Delbriick
Center for Molecular Medicine.

O sinal capturado para a simulacdo foi feito
através de telemetria, o qual consiste de um
transmissor de radiofrequéncia (TA11PA-C40) e
de um sistema de aquisicdo de dados (IBM
compatible).

Para implantacdo do transmissor, o rato foi
anestesiado com Ketamina (Ketavet; Parke-Davis)
10 mg/100g de peso corpéreo associado com
Xilazina (Rompun; Bayer) 0,02 mg/100 g de peso
corporeo.

O Cateter do transdutor foi implantado na aorta
abdominal, abaixo da bifurcacdo das artérias
renais, sendo o0 sensor fixado ao mdusculo
abdominal.

Depois deste procedimento, o rato foi
submetido a recuperagdo por 2 semanas, quando
o tragcado telemétrico indicava restabelecimento da
oscilacao da presséo arterial nas 24 horas.
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O experimento foi realizado com animal
acordado e com livre movimentacdo na gaiola.
Para estudo da variabilidade nas 24 horas, o
sistema foi programado para  monitorar
continuamente a pressdo arterial e atividade
locomotora registrando os valores a cada intervalo
de 5 minutos.

Nos trés primeiros dias subsequientes ao
periodo de recuperacdo foram coletados os
pardmetros basais da Presséo Arterial(PA) e
atividade locomotora, sendo apos realizado os
protocolos de inverséo do ciclo claro/escuro, com
registro continuos dos parédmetros de presséo
arterial e de atividade locomotora.

A hipertensdo arterial é reduzida por bloqueio
do beta-bloqueador metoprolol, agindo na reducéo
do tbnus simpéatico por menor liberacdo de
noradrenalina na fenda sinaptica em decorréncia
de bloqueio beta pré-sinaptico. O medicamento
tem a funcdo de proteger o sistema
cardiovascular, principalmente o0os mausculos
cardiacos e outros 6rgdos e esta entre os beta-
blogueadores que mais ajudam a prevenir 0 novo
infarto ao diminuir o ritmo da atividade do coragéo
(MANO,2002).

Outros mecanismos incluem reducdo na
liberacéo de renina, diminuicdo do débito cardiaco,
modulacdo da regulacdo da PA em nivel de
Sistema Nervoso Central, readaptacdo dos pré-
receptores e diminuicdo da aferéncia simpética.
Como anti-isquémicos reduzem o consumo de O,
miocardio basicamente pela diminuicdo da
Freqgliiéncia Cardiaca (MANO,2002).

O software Dataquest LabPRO foi usado para
armazenar e processar os dados. A simulacdo foi
gerada no Matlab® 7.1.

Os dados processados foram analisados pelo
Matlab® 7.1, através da Transformada de Wavelets
e analisado seu comportamento Multifractal
segundo a teoria de Lipschitz(MALLAT,1999).

A regularidade de um dado ponto do sinal
(teoria de Lipschitz) é encontrado medindo-se o
decaimento da Transformada de Wavelets deste
sinal na vizinhanca do ponto considerado. Medir
este decaimento, diretamente dos -coeficientes
obtidos da transformada, ndo é necessario. Logo,
utiliza-se os méximos locais dos mddulos destes
coeficientes (MALLAT,1999).

A proposta da analise Multifractal é estudar
sinais, cujos expoentes de regularidade (h) mudam
largamente de um ponto a outro do sinal. Dessa
forma, analisa-se 0 conjunto de pontos que
possuem o0 mesmo expoente de regularidade
através da medida da dimensdo D(h) destes
conjuntos(SUKI,2003).

Estas dimensdes constituem um espectro, o
qual caracteriza o sinal em grau de complexidade
do  comportamento Multifractal (BROWN,
2004,MALLAT,1999, JAFARD, 2004, SUKI,2003,
PAVLOV et al., 2005).

Sinais biolégicos, onde a base do espectro h,
isto &, no eixo X, é mais larga demonstram que o
sinal é mais complexo, ou seja, tem um maior
comportamento  Multifractal, conforme figura
abaixo.
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Figura 1. comportamento Multifractal do gréafico
de um coracdo saudavel tem um maior
comportamento Multifractal (h), conforme descrito
pelo autor Suki(2003) onde h representa o
comportamento Multifractal no eixo X e D(h) é a
amplitude, no eixo Y, do sinal bioldgico do rato.

O espectro h, no eixo X, com base estreita
indica uma perda de comportamento Multifractal,
conforme figura acima. Este espectro de
singularidade €& wusado para analisar as
propriedades multifractais (SUKI,2003).

Para caracterizar estruturas singulares, €
necessario quantificar precisamente o local da
regularidade de um sinal, por exemplo f(t)
(DAUBECHIES, 1992, MALLAT,1999).

Estes expoentes de Lipschitz fornecem
medidas uniformes da regularidade sobre
intervalos de tempo (t), mas também em algum
ponto (v) (DAUBECHIES,1992, MALLAT,1999).

Se (f) tiver uma singularidade em v, que
significa que nado é diferenciavel em v, entdo o
expoente de Lipschitz em v caracteriza este
comportamento singular (DAUBECHIES,1992,
MALLAT,1999).

A regularidade de Lipschitz refina este limite
superior com expoentes nao inteiros
(DAUBECHIES, 1992, MALLAT,1999).

Obtido o sinal biolégico de entrada, este é
decomposto em niveis, através de um Banco de
Filtros de Wavelets, ou seja, uma combinagéo de
filtros de decomposi¢édo Passa-baixa e Passa-alta,
a fim de se obter os coeficientes, os quais serdo
utlizados no Matlab® (DAUBECHIES,1992,
MALLAT,1999).

O sinal biolégico a ser analisado, € melhor
representado por estes coeficientes, ou seja,
valores dos coeficientes maximos locais destes
sinais, e através da Transformada de Wavelets
pelo método de Modulus Méaxima, posteriormente
ser analisado pelo comportamento Multifractal
(DAUBECHIES, 1992, MALLAT,1999, SUKI,2003).
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Resultados

As seguintes figuras geradas no Matlab® 7.1,
utilizando-se a Transformada de Wavelets pelo
método de Modulus Maxima e andlise do
comportamento Multifractal, através dos sinais
biolégicos do rato, capturados por telemetria,
monstram-nos o seguinte:

A figura 2 abaixo, mostra o espectro do sinal
biolégico, capturado por telemetria do rato
controle, o qual sugere um sinal relativamente com
muitos maximos, isto €, incontaveis “cones‘,ou
seja, uma singularidade mais complexa, se
comparado ao espectro da figura 3 abaixo
(BROWN,2004, MANO,2002, SUKI,2003).
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Figura 2: Figura da Transformada de
Wavelets gerada no Matlab® 7.1, referente a PA
da Sistole do animal controle.

A figura 3 abaixo, mostra o espectro do sinal
biolégico, capturado por telemetria do rato
induzido por beta-bloqueador-adrenérgico, o qual
mostra um sinal biolégico, com poucos maximos,
isto €&, menor quantidade de “cones",
(DAUBECHIES, 1992, MALLAT,1999) ou seja, com
uma singularidade menos complexa, mostrando-
nos assim, que as singularidades vistas pelo
método de Modulus Maxima, d4-nos uma visdo da
variabilidade da pressdo arterial do rato
(BROWN, 2004, MANO,2002, SUKI,2003).

PA da Sistole do rato SD com beta bloqueador
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Figura 3: Figura da Transformada de
Wavelets gerada no Matlab® 7.1, referente a PA
da Sistole do animal com beta-bloqueador-
adrenérgico (Metropolol).

A figura 4(2D) e 5(3D) seguintes, confirmam a
figura 2, onde o espectro do sinal biolégico,
capturado por telemetria do rato controle, o qual
sugere um sinal com muitos maximos, isto é,

incontaveis “ramificacbes” e muito longas, ou seja,
em maior complexidade se comparado as figuras
6(2D) e 7(3D) abaixo (BROWN,2004, MANO,2002,
SUKI,2003).

Figura4 e 5: Figura da Transformada de
Wavelets gerada no Matlab® 7.1, referente ao
modulus maxima da PA da Sistole do animal
controle, com vista 2D e 3D, respectivamente.

A figura em 3D foi gerada, a fim de se
visualizar melhor a quantidade de Modulus
Maximos , evitando-se assim uma idéia visual
errbnea na vista 2D. Note que a amplitude, no eixo
Y,diminuiu no rato que recebeu a inducao do beta-
blogueador-adrenérgico, isto é, além de diminuir
no eixo X, isto é, a sua multifractalidade ficou
menos complexa.

A figura 6(2D) e 7(3D) abaixo, confirma a
figura 3, onde o espectro do sinal bioldgico,
capturado por telemetria do rato induzido, o qual
sugere um sinal biolégico, relativamente com
menos maximos, isto €, menores quantidades de
Modulus Maxima, mostrando-se mais curtas e em
menor quantidade se comparado as das figuras
4(2D) e 5(3D), conforme autores (BROWN,2004,
MANO,2002, SUKI,2003).

Figura 6(2D) e 7(3D): Figura da Transformada
de Wavelets gerada no Matlab® 7.1, referente ao
modulus maxima da PA da Sistole do animal com
beta-bloqueador-adrenérgico com vista 2D e 3D,
respectivamente.

A figura 8 a seguir, representa um espectro,
com a confirmacdo final da Transformada de
Wavelets pelo método de Modulus Maxima, e por
meio da analise do comportamento Multifractal,
faz-se um confronto do espectro do rato controle
com o espectro do rato induzido com beta-
bloqueador-adrenérgico, visualizando-se assim a
singularidade dos dois espectros, podendo-se
definir, qual foi mais ou menos complexo
(DAUBECHIES,1992, VETTELI et al.,1995,
MALLAT,1999, SUKI,2003, JAFARD, 2004)
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Espectro Multifractal da PA

rato SD Controle
rato SD com Beta bloqueador

Figura 8: Figura da Transformada de
Wavelets gerada no Matlab® 7.1, referente a
andlise do comportamento Multifractal da PA da
Sistole, isto é, comportamento do rato controle (+)
versus comportamento do rato induzido com beta-
blogueador-adrenérgico(-).

O espectro do comportamento do animal
com beta-bloqueador apresenta um eixo X, menor,
isto é, o rato induzido com um medicamento anti-
hipertensivo  caracteriza um comportamento
Multifractal menos complexo que o espectro do
comportamento do animal controle (antes da
inducdo), ou seja, estd indicando que o beta-
blogueador-adrenérgico, diminuiu o ritmo cardiaco
e consequéntemente, reduziu seu comportamento
multifractal, comparado ao espectro do rato
controle(SUKI,2003).

Discusséo

Neste estudo exploratério, os resultados
obtidos dos sinais biolégicos do rato
(BROWN,2004, MANO,2002, PAVLOV et
al.,2005), através das figuras 6,7 e 8 demonstram
que a utlizacdo da Transformada de Wavelets
pelo método de Modulus Maxima e andlise do
comportamento Multifractal, (DAUBECHIES,1992,
VETTELI et al.,1995, MALLAT,1999, SUKI,2003,
JAFARD, 2004), sdo confirmados através da
literatura acima mencionada, como potencial
ferramenta de diagnéstico, pois pode-se identificar
caracteristicas espectrais de um estado de
hipertenséo (MANO, 2002); antes da inducéo, isto
€, no rato controle e apés a utilizacdo do beta-
blogueador (anti-hipertensivo metoprolol), seu
comportamento multifractal diminuiu, o que era
esperado.

Mesmo tendo como resultados, a confirmacgéo
dos dados hibliogréaficos, consideramos também
necessaria a execucdo de outras experimentacdes
com a FreqUéncia Cardiaca, para obtencdo de
resultados dos sinais biolégicos do rato, os quais
serdo comparados com este estudo, a fim de
tornar este diagndstico devidamente fidedigno.

Concluséo

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que
a utilizacdo da Transformada de Wavelets
Wavelets pelo método de Modulus Maxima e
analise do comportamento Multifractal utilizados
neste estudo:

a) Pode ser explorado como uma possivel
ferramenta de analise de sinais biologicos assim
como para o diagnostico de Pressado Arterial
anormal.

b) Considera-se também necessaria a
execucdo e confronto de estudos com o mesmo
método com a Freqiiéncia Cardiaca, além da
verificacdo da sensibilidade e especificidade deste
método.
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[9] Simulagé&o gerada no Matlab® 7.1
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