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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo caracterizar sinais mioelétricos do trato
gastrointestinal. A amostra utilizada, consiste em seis ratos normais, adultos e de uma
mesma linhagem, cujos sinais foram registrados num periodo po6s alimentagéo. Esses
animais sofreram uma cirurgia para implantacdo de oito eletrodos, ao longo do
intestino, que captam os sinais mioelétricos.

A analise descritiva revelou trés padrdes de comportamento para as fung¢des de
autocorrelagéo das séries estudadas, apesar de ainda nao ter sido identificado nenhum
fator que pudesse estar associado a tais comportamentos. Além disso, foi observado
que as séries sao localmente estacionarias. Utilizamos o teste de Fisher para detectar
periodicidades e o Modelo com sinal comum de Analise de Variancia em Séries
Temporais. A partir desse modelo foi possivel identificar a presenca de um sinal
comum entre séries de uma mesma fase de coleta de dados e de eletrodos igualmente
posicionados nos diferentes ratos. O sinal comum pode caracterizar, por exemplo, uma
periodicidade.

Ainda n&do se encontra na literatura internacional uma caracterizagcao clara dos
sinais mioelétricos. Sera dada continuidade a esse projeto e, a longo prazo, a
modelagem do comportamento desses sinais auxiliara o desenvolvimento de drogas
que apressem a volta da motilidade natural do intestino de pacientes submetidos a
cirurgias, bem como, o desenvolvimento de aparelhos que possam controlar os

movimentos do intestino humano, funcionando como marca passos.



1. INTRODUCAO

Este projeto, que esta sendo realizado pela Escola Politécnica-USP em
conjunto com a Faculdade de Medicina - USP, insere-se nas areas de Biomedicina,
Engenharia Biomédica e Matematica Aplicada e Computacional.

O conceito de comportamento alimentar compreende a captura, a digestao,
a absorgao de alimentos e a incorporagao de matéria com fins de construcao celular e
como fonte de energia para os processos metabdlicos.

O componente motor ou a motilidade gastrointestinal é uma atividade perene
caracterizada, no estado de jejum, por um ritmo elétrico basal, composto por ondas
elétricas de amplitude baixa, sobre as quais se sobrepdem ondas rapidas de alta
amplitude, sob forma de potenciais em agulha ou spikes, que na maioria das vezes
apresentam-se em forma de salvas ou spikes bursts (conjunto de picos).

Em estudos realizados com ratos no estado de jejum foram registradas fases
ciclicas distintas. Na fase I, ha ampla predominancia do ritmo elétrico basal e quase
nenhum spike burst. Na fase Il, a freqiéncia dos spike bursts aumenta. A fase Ill é
caracterizada pela ocorréncia macica de spike bursts. Na fase IV ha o retorno do
padrdo semelhante ao da fase Il. No periodo pés-alimentagédo, pode-se identificar a
presenca do ritmo elétrico basal, porém, os registros exibem potenciais com amplas
variagdes de amplitude e freqliéncia, sugerindo uma atividade cadtica que, no entanto,
resulta sempre na progressao do alimento ao longo do trato gastrointestinal (Summers,
R. W. and Dusdieker, N. S. ,1981). A duracéo da fase Il € de cerca de 5 a 10 minutos e
repete-se a cada uma a duas horas de intervalo na maioria dos mamiferos.

Vale ressaltar que o processo digestivo dos seres humanos e dos ratos
diferem apenas quanto ao tempo necessario para que a digestao esteja completa. Nos
seres humanos, isto ocorre num intervalo entre sessenta e noventa minutos, e nos
ratos, em 20 minutos aproximadamente.

O estudo dos sinais mioelétricos gastrointestinais € importante para o
progresso de técnicas diagnodsticas que caracterizem os disturbios até recentemente

tidos como funcionais de dificil diagnéstico.



Este projeto tem carater investigativo e trata-se de algo inédito. Ainda ndo ha
na literatura internacional uma caracterizacdo clara de como seriam esses sinais. A
caracterizagao dos sinais em questao e o tratamento matematico dos dados constituem
um desafio, tanto pela complexidade do problema como pelo volume de informagdes e
pela decorrente quantidade de trabalho a ser dedicada.

A longo prazo, existe o interesse de modelar esses sinais com o intuito de
desenvolver drogas para apressar a volta do padrdo de motilidade do intestino de
pacientes submetidos a diversas operagdes, principalmente diminuindo a rejeicdo em
pacientes transplantados. Apdés a modelagem dos sinais mioelétricos, podem ser
desenvolvidos aparelhos para controlar os movimentos do intestino humano,
funcionando como marca passos.

O presente estudo tem como objetivo inicial caracterizar os sinais
mioelétricos relacionados com a motilidade gastrointestinal de ratos normais e

alimentados.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Preparacao experimental

Neste experimento foram utilizados seis ratos adultos, homogéneos entre si,
pesando entre duzentos e trezentos gramas. Estes animais sdo considerados normais
pelo fato de ndo terem sofrido nenhuma intervencdo médica. Em estudos futuros, eles
serdo utilizados como controle para outros grupos de ratos com caracteristicas
especificas, como diabéticos e transplantados

Os ratos foram anestesiados e submetidos a cirurgia para implantagcao de
8 eletrodos (canais) ao longo do intestino delgado. Os eletrodos foram igualmente
espacados com um centimetro de distancia, sendo que o primeiro foi implantado a
cinco milimetros apdés a saida do estbmago. Durante o periodo de 24 horas que
antecedeu a cirurgia, os ratos permaneceram em jejum, com livre acesso a agua e em

gaiolas individuais, que permitiam a comunicagao visual e olfativa entre eles, reduzindo



0 estresse gerado. Apds a cirurgia, os ratos foram recolocados nas mesmas gaiolas
onde permaneceram até o final do experimento, ndo sendo retirados nem para a coleta
dos dados. Foi necessario um periodo de 3 a 5 dias para que os ratos se
recuperassem do trauma provocado pela implantagdo dos eletrodos.

A implantagdo dos eletrodos provoca desorganizagcdo da motricidade
normal do intestino dos ratos, pois o0s eletrodos interferem, aparentemente, na
atividade ciclica. Com o passar do tempo, o intestino reorganiza seus movimentos,
voltando ao padréo regular chamado complexo mioelétrico migratorio.

Os ratos sao animais notivagos e apds a operagcao comegam a alimentar-se
normalmente, sempre a noite. Cada rato tinha sua prépria porcao de ragédo e agua para
que o pesquisador pudesse controlar a alimentacao de cada um deles, individualmente.

As amostras foram colhidas pela manha, e as coletas foram realizadas em

fases distintas, que compreenderam trés diferentes periodos pds cirurgico:

« fase inicial - 2 a 5dias apos a realizagdo da cirurgia

« fase intermediaria - 11 a 13 dias ap0s a realizacao da cirurgia

« fase final - 18 a 20 dias ap0s a realizagdo da cirurgia.

A relagéo dos dias de coleta dos dados, separadamente por animal, esta

descrita na Tabela A.1 do Apéndice A.

Registro dos sinais mioelétricos

A Figura 2.1 esquematiza o processo de coleta dos sinais mioelétricos,

descrito a seguir.
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Figura 2.1: Processo de obteng¢do dos dados

sinais mioelétricos

do animal
— gaiolade Faraday
- > condicionador
DM 820
microcomputador < >

Para o registro dos sinais mioelétricos, um rato por vez foi colocado na
gaiola de Faraday, para evitar que ruidos ambientais, usualmente de alta freqiéncia,
interferissem no sinal de interesse.

Os cabos dos oito eletrodos, que estavam exteriorizados na regiao occipital
da cabeca do animal, foram conectados ao médulo condicionador DM 820 cuja funcéo

é realizar o condicionamento dos sinais através de duas etapas:

* a primeira etapa consiste em filtrar os sinais de modo que permanegam
somente as freqiéncias no intervalo de 0,25 Hz a 27 Hz. Os pesquisadores sabem,
com base num experimento piloto, que fora do intervalo citado anteriormente né&o
existem freqiéncias relevantes para o estudo;

* na segunda etapa, os sinais que chegam ao mdédulo (usualmente tem
amplitudes dentro da faixa de -10 mV a 10 mV) sdo amplificados 500 vezes para que
possam ser adequadamente coletados para a placa Lynx 12/36, projetada para ser

utilizada com sinais na faixa de -5V a 5V. A placa Lynx 12/36 é um conversor analdgico
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- digital de 12 bits que converte os sinais de tensdo coletados e os armazena na forma
de valores numéricos de 12 bits na memdria do computador, valores esses que podem
ser analisados posteriormente.

As principais dificuldades da coleta de dados residiram no insucesso das
operagcbes € na ocorréncia de eventos no pos-operatorio, tais como, inutilizacdo de
eletrodos e morte dos animais.

Os ratos sobreviventes a um periodo pés cirurgico superior a 40 dias foram
sacrificados, pois ndo sobreviveriam a operacgao de retirada dos eletrodos. Os cuidados
com os animais foram os mesmos propostos pela Public Health Service Policy dos EUA,
enquanto se aguarda a regulamentacao oficial do assunto no pais.

Inicialmente, os ratos foram amostrados com uma freqiéncia de cem Hertz,
isto é, cem observagdes por segundo, durante aproximadamente vinte minutos (cento e
cinglenta mil observacdes por série). Como a andlise preliminar, realizada pelos
pesquisadores, revelou que acima de vinte e sete Hertz ndo existiam freqiiéncias de
interesse, as séries foram reamostradas com uma freqiiéncia de vinte e cinco Hertz,
sem perda de informacao, reduzindo o numero de observagdes para trinta e sete mil e
quinhentas em cada série.

Os eletrodos utilizados, que foram desenvolvidos no préprio laboratério, sao
filamentos de prata, revestidos hidroeletrolicamente por cloreto de prata e esterilizados
na Central de Oxietileno do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da USP
(F.M.USP).

3. DESCRICAO DAS VARIAVEIS
Variavel dependente (resposta):
» Sinal: diferenga de potencial em pontos na camada muscular sub serosa causada

pelo fluxo e influxo trans-membrana de ions eletricamente carregados. A unidade de
medida é volt (V).
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4. ANALISE DESCRITIVA

Para a analise descritiva dos dados foram implementados programas no
software MATLAB, versao cinco, para a construgdo de histogramas, boxplots (Bussab,
W.O. e Morettin, P. A., 1987), fungdes de auto-correlagdo e periodogramas (Morettin, P.
A. e Toloi, C.M.C., 1987).

Os histogramas (Gréaficos B.1 a B.136 do Apéndice B) e as tabelas de
estatisticas descritivas (Apéndice A) foram utilizados para comparar os oito canais de um
mesmo rato. Devido a presenca de valores muito extremos houve a necessidade de
eliminarmos cinco por cento destas observagbes em cada canal, pois causavam um
aumento na escala dos histogramas e, consequentemente, uma concentracdo quase
completa dos valores em apenas uma ou duas classes.

As escalas dos histogramas s&o as mesmas para os oito canais de um mesmo
rato e foram escolhidas com base no canal que apresentava observagdées mais dispersas.
Como consequéncia dessa escolha, podemos encontrar histogramas onde ha uma grande
concentracdo das observagdes em poucas classes, que € devida a presenga de varios
possiveis outliers, em pelo um destes oito canais. Um exemplo desse fato pode ser
verificado nos graficos B. 73 a B.80 do Apéndice B.

A andlise dos histogramas indica uma semelhanca quanto a dispersao dos

dados, nas fases:

e inicial: ratos 45 e 46 (Graficos B. 1 a B.16)

e intermediaria: rato 45 (Graficos B.57 a B.64 ), exceto o canal 8, rato 46
(Graficos B.65 a B.72), exceto o canal 2, e rato 48 (Graficos B.73 a B.80).

« final: rato 44 (Gréaficos B.97 a B.104), exceto os canais 1 e 8; rato 45

(Graficos B.105 a B.112),exceto o canal 1.

Também podemos verificar que na fase inicial, o canal 1 do rato 48 apresenta
uma maior variabilidade dos dados em relacdo aos demais canais desse mesmo rato. O

mesmo fato se observa para os ratos 49 e 53. Nas fases intermediaria e final, podemos
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observar este comportamento para o rato 48. O rato 49 apresenta um comportamento
contrario ao descrito anteriormente na fase final, ou seja, o canal 1 apresenta valores
menos dispersos em relacao aos outros canais deste mesmo rato.

Existe interesse em verificar se as distribuicbes da variavel sinal, em eletrodos
igualmente posicionados em diferentes ratos, sdo semelhantes. Para tanto, foram
construidos boxplots (Gréaficos C.1 a C.17 do Apéndice C) fixando-se a posi¢cao do
eletrodo.

Através da anadlise dos boxplots podemos observar, nas trés fases de coleta
dos dados, a presencga de muitos valores extremos, 0 que ja era esperado considerando-
se que cada série analisada € composta de 37.500 observacgoes.

Na fase final, o canal 1 do rato 45 destaca-se dos demais por apresentar
variabilidade muito baixa, mas segundo os pesquisadores, a analise desta série indica
que este canal ndo estava registrando os sinais gerados no intestino do rato.

A andlise das fungbes de auto-correlacdo da variavel sinal foi realizada para
verificar se havia indicagdes de estacionariedade das séries temporais envolvidas neste
projeto, ja que € de interesse usar transformadas de Fourier na analise inferencial. Estas
fungcbes foram calculadas para cada canal de cada rato e em todos os periodos pos-
operatérios.

A andlise destas fungdes sugere a existéncia de trés comportamentos distintos:

1. Correlagbes seriais decrescendo para zero, em geral de forma geométrica ou
exponencial. Isto significa que apenas as primeiras correlagbes parecem ser
significativas; portanto, ha indicios de que as observacdes destas séries flutuam em
torno de uma média constante e com varidncia constante, ou seja, a série é
estacionaria. Esta situacao ocorre nos Graficos D.4 (rato 44, canal 4 da fase inicial) ,
D.8 (rato 44, canal 8 da fase inicial) e D.19 (rato 46, canal3 da fase inicial) do Apéndice
D.

2. Correlagbes seriais decrescendo para zero muito lentamente e, as vezes, estacionando

em torno de um valor diferente de zero., indicando que as séries ndo séo estacionarias,
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como os Graficos D.1 (rato 44,canal 1 da fase inicial), D.8 (rato 44, canal 8 da fase
inicial) e D.26 (rato 48, canal 2 da fase inicial) do Apéndice D.

3. Correlograma apresentando comportamento peridédico, ao contrario de séries
estacionarias, as correlagdes nao tendem a zero. Ficam oscilando indefinidamente.
Observando os Graficos D.14 (rato 45, canal 6 da fase intermediaria) e D.16 (rato 45,
canal 8 da fase intermediaria) do Apéndice D, além de outros, este comportamento fica
evidente e sugere a existéncia de uma periodicidade.

Os graficos D.31, D.39, D.47, D.51 a D.54, D.56 ,D.60, D.79, D.100 e D.127
aparecem como excegodes, indicando que pode haver problemas no registro dos sinais
para estes canais.

Apesar de termos encontrado trés comportamentos distintos para as fungoes
de auto-correlagéo, ndo foi identificado nenhum fator que pudesse estar agrupando essas
caracteristicas.

Para as séries que apresentaram o comportamento exposto no item 2, foi
necessario diferencia-las uma vez a fim de eliminar a ndo estacionariedade. Para as
séries que apresentam o comportamento exposto no item 3, a diferenciacao de ordem um
nao eliminou o comportamento periddico, o que ja era esperado. Entretanto, a
transformacao utilizada eliminou a presenca de frequéncias muito baixas (tendéncia),
comportamento que era indesejado para a utilizacdo da transformada de Fourier. Os
Graficos D.137 a D.272 sao as fungdes de autocorrelagdo das séries com uma diferenca.

As séries diferenciadas nado foram utilizadas na andlise para ndo destruir o
comportamento nas baixas freqiiéncias, que sdo de interesse para os pesquisadores.

Além disso, a ndo estacionariedade é causada por diferentes comportamentos ao longo

da série temporal e ndo pela presenga de tendéncias nas séries.

Os periodogramas tridimensionais foram feitos com base em trechos de duzentos e
cinglenta e seis pontos, ou seja, cada unidade de tempo representa um periodograma de
duzentas e cinqlenta e seis observagbes consecutivas da série. Esses periodogramas

revelaram que as séries sao localmente estacionarias.
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5. ANALISE INFERENCIAL

Na presente fase de analise serdo excluidas as séries observadas do rato 44, que
segundo os pesquisadores, apresentaram um comportamento diferente das séries dos
outros ratos devido a problemas de ordem técnica na coleta dos dados (possivelmente os
eletrodos deste rato estavam soltos).

Para a analise inferencial, foram utilizados o teste de periodicidade de Fisher e a
técnica de Analise de Variancia em séries Temporais utilizando Transformada de Fourier
(Chiann, 1993). Essa técnica permite testar a existéncia de sinais comuns em diferentes
séries e tem como suposicao basica a estacionariedade das séries em estudo. Entretanto,
quando aplicada a séries localmente estacionarias, como € o caso das séries em estudo
(vide Secgao 6), ainda detecta a presenga de sinais comuns que tenham comportamento
bastante acentuado.

Devido ao problema da nao estacionariedade presente nas séries em questao, a

analise inferencial deveria ser dividida em duas partes:

1) Inicialmente sdo estudadas as séries completas, com o objetivo de identificar a
existéncia de periodicidades e algum comportamento comum, suficientemente forte para

que nao tenha sido camuflado pela ndo estacionariedade presente nas séries.

2) As séries deveriam ser divididas em trechos estacionarios, que representariam
periodos de maior e menor atividade mioelétrica gastrointestinal dos ratos. A analise de
variancia seria aplicada e, neste caso, revelaria comportamentos comuns mais refinados,
para cada um dos periodos de coleta de dados, que ndo conseguiriam ser detectados na
primeira fase da andlise, devido a presengca de ndo estacionariedade. Na analise
descritiva percebeu-se a grande dificuldade para dividir essas séries em trechos

estacionarios. Os pesquisadores foram orientados a refazer o experimento, controlando
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melhor o horario entre a alimentagédo dos ratos e a coleta dos sinais mioelétricos, pois

poderiamos estar analisando séries somente com o fim da digestao, por exemplo.*

Primeira parte

Para testar a existéncia de sinais comuns nas séries de uma mesma fase de coleta
de dados, em eletrodos igualmente posicionados nos cinco ratos, foi utilizado o Modelo
com Sinal Comum (Apéndice F). Para tanto, foram construidas tabelas de anélise de
variancia, para cada posicao do canal e por fases (inicial, intermediaria e final). Para os
periodos inicial e intermediario, foram utilizadas cinco séries e para o periodo final, quatro
séries devido a falta de observagdes para o rato 53 nesta fase.

Os valores observados da estatistica F foram comparados com F critico para trés
diferentes niveis de significancia (0,1%, 0,5% e 1%). Quando nao eram detectados sinais
comuns em relacdo ao menor nivel de significancia, considerava-se para analise o
préximo nivel de maior valor.

Foram consideradas como frequéncias de interesse apenas aquelas com valores
abaixo de 6 Hz, pois segundo os pesquisadores, frequéncias acima desse valor
caracterizam ruidos.

Apresentamos a seguir os resultados da analise dos periodogramas e da analise
variancia para os canais trés e seis. As freqiiéncias de Fourier foram convertidas para a
utilizada pelos pesquisadores, em Hertz, multiplicando as frequéncias de Fourier pela

freqUéncia de amostragem das séries utilizadas, vinte e cinco, neste projeto.

Periodogramas

O teste de Fisher (Apéndice F) foi implementado num programa do MATLAB (ver

Apéndice G) juntamente com um programa que encontra maximos locais nos

! Obs.: Ficou combinado com os pesquisadores que fariamos a segunda parte da analise

inferencial assim que a nova coleta de dados terminasse.
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periodogramas. Devido a uma limitagcdo, o programa de maximos pode registrar mais de
uma freqiiencia em um mesmo pico. Isso implica a ocorréncia de freqliencias de picos
muito préximas que traduzem uma mesma periodicidade.

Os periodogramas da fase final (18 a 20 dias apds a cirurgia) apresentam uma
maior semelhanca quanto as suas formas quando comparados aos das fases inicial e
intermediaria. Isso pode indicar periodicidades comuns para as séries na fase final.

Os canais 3 e 6 do rato 45, no periodo intermediario ndo apresentaram nenhuma
freqléncia significante abaixo de 6 Hz (vide Gréfico E.20 e Grafico E.34, do Apéndice E).
Para o canal 6 do rato 53, no periodo intermediario, nenhuma freqiéncia foi considerada
significante. Como nesses casos nem o provavel movimento elétrico basal foi identificado,
pode ter havido algum problema com os eletrodos que registram esses dados.

Com base no teste de Fisher, foi possivel identificar periodicidades proximas a 0,6
Hz e 1,4 Hz em todas as séries observadas, com excecao das citadas acima, nas trés
fases de coleta. Essas freqléncias possivelmente estdo associadas ao ritmo elétrico
basal. Observa-se também, que na fase incial as freqiéncias consideradas significantes
pelo teste de Fisher
apresentam valores mais altos do que os das freqiéncias significantes das fases
intermediaria ou final.

Esse comportamento diferente observado na fase inicial pode ser um reflexo da
alteracdo da motilidade natural do intestino causada pela cirurgia de implantacédo dos
eletrodos.

Com excecao do canal 3 do rato 46, no periodo inicial; canal 3 do rato 45, no
periodo final, canal 6 do rato 46, no periodo inicial e do canal 6 do rato 48 no periodo
intermediario, todos os demais apresentaram como significantes pelo menos uma

frequiiéncia no intervalo 2,0 Hz e 2,5 Hz.
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Grafico 5.1 - Estatisticas para verificacao de existéncia de sinal comum nas séries

observadas para o canal 3, no periodo inicial.

25

Valores de F

oo -

F1(2,8,0,1%)

F, (2,8,0,5%)
Fs (2,8,1%)

10 —
| |||. Ll |

_ i

a 0.05 [« 015 az 0.2k [} 035 a4 045 a5

Freqiiéncias de Fourier

Valor de F 19,442 12,398 12,158 11,156

Frequéncia 0,042 4,913 3580 1,835
(Hz)

Nota-se que, com um nivel de significancia de 0.5%, existem sinais comuns para as
séries do canal 3, no periodo inicial, nas freqiéncias préoximas a 0,042 Hz; 1,835 Hz;
3,580 Hz e 4,913 Hz.
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Grafico 5.2 - Estatisticas para verificacao de existéncia de sinal comum nas séries

observadas para o canal 3, no periodo intermediario.

Valores de F

8- 1F1(2,8,0,1%)

1F, (2,8,0,5%)
10+ .
H||| o L L

Fs (2,8,1%)

u} Q.08 aa 015 0.2 0.25 03 0.35 o4 045 a5

Freqiiéncias de Fourier

Valor de F 11,219 11,112 10,856 10,258 10,167 9,494 9,452 9,378 9,290

Frequéncia (Hz) 3,701 5,775 2,289 1,740 5,146 3,141 3,204 2,645 4,296

Valor de F 8,945 8,795 8,693 8,662 8,652
Frequéncia (Hz) 1,795 5,430 5,141 4,459 2,102

Nota-se que, com um nivel de significancia de 1%, existem sinais comuns para as

séries do canal 3, no periodo intermediéario, nas frequéncias indicadas na tabela acima.
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Grafico 5.3 - Estatisticas para verificacao de existéncia de sinal comum nas séries

observadas para o canal 3, no periodo final.

140
Valores de F

b M F1(2.6.0,1%)
ar T8 I L [ ] | I | 1 F2 (2!61015%)
1 I 11| T Mg 1 Tl T 0 1T ] iR F3 (2,6,1%)

] Q.05 0. 015 0.z 0.25 0.3 035 a4 045 a5

Freqtiéncias de Fourier

Valor de F 131,99 44,609 39,856 35,949 30,955 25,609 23,360
Frequéncia (Hz) 3,608 4,901 2,769 3,784 5,831 5,011 2,649

Valor de F 21,510 21,459 21,428 21,366 19,838 19,446 18,550
Frequéncia (Hz) 5,141 3,841 2,827 2,502 4,922 2,176 2,188

Nota-se que, com um nivel de significancia de 0,1%, existem sinais comuns para as

séries do canal 3, no periodo final, nas frequéncias indicadas na tabela acima.
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Grafico 5.4 - Estatisticas para verificacao de existéncia de sinal comum nas séries

observadas para o canal 6, no periodo inicial.

450
Valores de F

250 N

200 -

200 1

so- | F1(2.8,0,1%)
| F, (2,8,0,5%)
| F2(2,8,1%)

a 0.05 aa a5 a.r 0.25 03 025 a4 045 a
Frequiéncias de Fourier

Valor de f 415,61 23,934 20,615 17,448 17,170 15,888 15,177 13,179
Frequéncia (Hz) 0,0006 5,380 0,514 5,623 0,109 5,335 0,059 3,813

Valor de f 13,067 13,002 12,755 12,661 12,342 12,031 11,989 11,678
Frequéncia (Hz) 5,989 5,295 5,433 3,116 2,724 1,829 4,871 3,751

Valor de f 11,231 11,102
Frequéncia (Hz) 4,465 2,786

Nota-se que, com um nivel de significancia de 0,5%, existem sinais comuns para as

séries do canal 6, no periodo inicial, nas frequéncias indicadas na tabela acima.
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Grafico 5.5 - Estatisticas para verificacao de existéncia de sinal comum nas séries

observadas para o canal 6, no periodo intermediario.

Valores de F

2r L F. (2.8.0.19)
F, (2,8.0,5%)

o , _ T 17k F. (2.8.1%)

&

00 008 aa a15 a.2 0.258 [ s} 035 a4 045 a5

Freqiiéncias de Fourier

Valor de F 43,324 9,109 8,766
FreqUéncia (Hz) 0,007 3,318 5,224

Nota-se que, com um nivel de significancia de 1%, existem sinais comuns para as
séries do canal 6, no periodo intermediario, nas frequéncias 0,007 Hz; 3,318 Hz e 5,224
Hz.
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Grafico 5.6 - Estatisticas para verificacao de existéncia de sinal comum nas séries

observadas para o canal 6, no periodo f inal.

ﬁ:l T T T T T T T T T
Valores de F
_5:'_ -
_1,0_ -
e .
F.(2,6,0,1%)

m_ -

| F, (2,6,0,5%)

I |
™ i 1 F3(2,6,1%)
00 0.05 aa a5 a.r 0.25 03 025 a4 045 0.5
Freqiiéncias de Fourier
Valor de F 22,216 20,098 19,321 18,088 17,683 17,012 16,565

Freqiiéncia (Hz) 5,933 5,531 2,008 5,181 0,085 4,944 2,020

Valor de F 16,398 15,041
Frequéncia (Hz) 1,299 0,059

Nota-se que, com um nivel de significancia de 0,5%, existem sinais comuns para as

séries do canal 6, no periodo final, nas frequéncias indicadas na tabela acima.
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7. SUGESTAO PARA ANALISES FUTURAS

1. Controlar melhor o horario entre a alimentacdo dos ratos e a coleta dos sinais
mioelétricos, pois poderiamos estar analisando séries em estagios diferentes do periodo
digestivo.

2. Obter dados de ratos diferentes para cada canal e periodo de coleta de dados,
podendo, assim, ser feita uma analise de variancia com dois fatores fixos e cruzados:
canal (oito niveis = oito eletrodos) e periodo (trés niveis - inicio, meio e fim).

3. Utilizar anédlise de Wavelets (Donoho and Johnstone, 1994, 1995 a e 1995 b)
para modelar o sinal mioelétrico caracteristico do rato, eliminando componentes

indesejadas, tais como, ruido e atuagao do filtro passa-altas.

8. CONCLUSOES

As analises revelaram que as séries sao localmente estaciondrias e que as
freqUéncias 0,6 Hz e 1,4 Hz estao presentes em quase todas, exceto nos canais 3 € 6 do
rato 45, no periodo intermediario e no canal 6 do rato 53, no periodo intermediario. Com
excecdo do canal 3 do rato 46, no periodo inicial; canal 3 do rato 45, no periodo final,
canal 6 do rato 46, no periodo inicial e do canal 6 do rato 48 no periodo intermediario,
todos o0s demais apresentaram como significantes pelo menos uma freqiéncia no
intervalo 2,0 Hz e 2,5 Hz.

As freqiéncias comuns identificadas na analise de variancia ndo foram as mesmas
encontradas pelo teste de Fisher na analise dos periodogramas. E interessante ressaltar
que o teste de Fisher ndo tem como suposicdo basica a estacionariedade das séries, 0

gue acontece na analise de variancia.



Apéndice D

Funcoes de autocorrelacao da
serie de sinal



Observacgao: A unidade do eixo das ordenadas é r(j) - correlacao entre a
t-ésima e a (t+j)-ésima observagdes da série de Sinal, t=1, ..., N
- j; € a unidade do eixo das abcissas € j (tempo(s)).

Funcgoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 44, no periodo
inicial.
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Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 45, no periodo
inicial.
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Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 46, no
periodo inicial.
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Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 48, no
periodo inicial.
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Fungdes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 49, no
periodo inicial.
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Fungdes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 53, no
periodo inicial.
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Funcgoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 44, no periodo inicial.
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 45, no periodo inicial.

Grafico D.145 - Canal 1

SELFCORRELATION ESTIMATIVE CH.1:duodana 01
os

o4

aal

o=|

Lempols)






Grafico D.146 - Canal 2

os

o4

o3

oz

o4

SELFCORRELATIOHN ESTIMATIVE CH 2:duodanca (2

Grafico D.147 - Canal 3

os

o4

o3

oz

%

Grafico D.148 - Canal 4

SELFCORRELATION ESTIMATIVE CH.d:duodana (1

200 400 oo BOG 1000 1200 1400
il
Lempois)
SELFCORRELATIOHN ESTIMATIVE CH 3-duodana 03
tbomapiduoiutanmpimareeni
T
Lempols)

tempois)




Grafico D.149 - Canal 5

SELFCORRELATION ESTIMATIVE CH . 5:duodana 06
os

a4l -

oal -

oz -

o | -

tempols)

Grafico D.150 - Canal 6

SELFCORRELATIOHN ESTIMATIVE CH S:duodana 06
os T T T T T T

os| -

o4l

oal -

Lempol(s)

Grafico D.151 - Canal 7

SELFCORRELATIOHN ESTIMATIVE CH 7:duodono 07
o3 T T T T T T

o=sf -

Lempol(s)



Grafico D.152 - Canal 8
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Funcgoes de autocorrelagdao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 46, no periodo inicial.
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Funcgoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 48, no periodo inicial.
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Grafico D.167 - Canal 7
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 49, no periodo inicial.
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Grafico D.173 - Canal 5
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Grafico D.176 - Canal 8
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Funcgoes de autocorrelacdao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 53, no periodo inicial.
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Grafico D.182 - Canal 6
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal
para o rato 44, no periodo final.
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal
para o rato 45, no periodo final.
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal
para o rato 46, no periodo final.
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal
para o rato 48, no periodo final.
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal
para o rato 49, no periodo final.
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Funcgoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 44, no periodo intermediario.
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Funcgodes de autocorrelacdao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 45, no periodo intermediario.
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Funcgoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 46, no periodo intermediario.
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Funcgoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 48, no periodo intermediario.
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Funcgoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 49, no periodo intermediario.
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Fungoes de autocorrelagao da série com uma diferenga da variavel sinal para o
rato 53, no periodo intermediario.
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Funcoes de autocorrelagao da série da variavel sinal para o rato 44, no
periodo final.
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Funcgodes de autocorrelacao da série da variavel sinal para o rato 45, no
periodo final.
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Fungoes de autocorrelagao da série da variavel sinal para o rato 46, no
periodo final.
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Funcoes de autocorrelagao da série da variavel sinal para o rato 48, no
periodo final.
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Funcgodes de autocorrelagao da série da variavel sinal para o rato 49, no
periodo final.
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Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 44, no periodo
intermediario.
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Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 45, no periodo
intermediario.
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Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 46, no periodo
intermediario.
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Funcgoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 48, no periodo
intermediario.
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Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 49, no periodo
intermediario.
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Grafico D.82 - Canal 2
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Grafico D.88 - Canal 8

SELFCORRELATION ESTIMATIVE CH S:duodano 08

os

os|

odl

Lempo ()

Fungoes de autocorrelagao da variavel sinal para o rato 53, no periodo
intermediario.
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