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RESUMO: A analise fractal, descreve estruturas geométricas complexas e tem sido aplicada
no diagnostico de patologias, incluindo cancer, Alzheimer, doencgas cardiovasculares e
doencas hepaticas. A dimenséo fractal quantifica a complexidade de tecidos, auxiliando
na identificacdo de padrdes anormais em imagens médicas e melhorando a preciséo no
diagnostico. Métodos como o Box-Counting séo utilizados para calcular a dimenséo fractal,
oferecendo uma percepcao diferente sobre a morfologia de células e vasos sanguineos.
Essa técnica tem se mostrado promissora na deteccao precoce e classificagdo de doencas,
potencialmente transformando a pratica clinica ao fornecer uma andlise detalhada e
quantitativa das estruturas biologicas.

PALAVRAS CHAVE: Dimenséo Fractal; Diagnostico; Cancer; Alzheimer; Patologia.

ABSTRACT: Fractal analysis, describes complex geometric structures and has been applied
in the diagnosis of pathologies, including cancer, Alzheimer’s, and cardiovascular diseases.
Fractal dimension quantifies tissue complexity, aiding in the identification of abnormal patterns
in medical images and improving diagnostic accuracy. Methods such as Box-Counting are
used to calculate fractal dimension, providing insights into the morphology of cells and
blood vessels. This technique has proven promising in the early detection and classification
of diseases, potentially transforming clinical practice by providing detailed and quantitative
analysis of biological structures.
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11 INTRODUGAO

A andlise fractal foi otimizada por Mandelbrot, que publicou informag¢des sobre
conjuntos de fungbes matematicas utilizadas para descrever estruturas geométricas
complexas, consolidando o termo “fractal”. A palavra “fractal” é derivada do latim “fractus”,
que significa “fraturado” ou “quebrado” (KATO et al., 2020). Os fractais sédo estruturas
parcialmente preenchidas no espag¢o que apresentam auto-similaridade em diferentes
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escalas de comprimento. (ELKINGTON et al., 2022). A dimenséo fractal € um nimero real
que descreve como os detalhes de um objeto mudam em diferentes amplia¢des, sendo
uma extensao das dimensdes euclidianas tradicionais para permitir estados intermediarios
(YU; LAKSHMINARAYANAN, 2021).

Os calculos da dimensao fractal sdo realizados a partir de imagens digitalizadas,
necessitando, no entanto, de um pré-processamento dessas imagens para maior precisao
(KATO et al., 2020). Com o correto processamento os fractais podem auxiliar no diagnostico
clinico, tais métodos podem ajudar na detecgéo de lesdes patoldgicas ao localizar padrbes
anormais em imagens digitalizadas, quantificar as caracteristicas das lesdes e melhorar a
eficiéncia na classificagéo de alteragbes associadas a doengas (CONG et al., 2020; MELO
et al., 2022).

A andlise fractal € aplicada em imagens médicas para avaliar textura e os padroes de
tecidos, facilitando a diferenciacéo entre tecidos normais e anormais (LOPES; BETROUNI,
2009) Nos ultimos anos, a anélise fractal tem sido usada em aplica¢des de analise médica,
como o reconhecimento de padrdes e andlise de texturas (QIN et al., 2020).

Dentre os métodos desenvolvidos para avaliar o grau de irregularidade de objetos
fractais, encontra-se o0 método Box-Counting. Este método avalia a dimenséo fractal de
objetos fractais chamados fractais selvagens como artérias coronérias e tem sido aplicado
para caracterizar e diagnosticar clinicamente o glaucoma, a vasculatura humana normal,
tecidos de cancer de mama e outros (RODRIGUEZ et al., 2020).

21 ANALISE FRACTAL NO DIAGNOSTICO PATOLOGICO (CANCER)

Sabe-se que os canceres surgem de modificagcdes genéticas que, em alguns casos,
alteram a estrutura da cromatina no nucleo celular, ocasionando mudangas morfolégicas
visiveis ao microscépio e relatada pelo patologista. Entretanto, métodos morfométricos
hodiernos analisam a dimensao fractal, com potencial de ferramentas adicionais e objetivas
para medir essas alteragbes estruturais, contribuindo para o diagnostico de condi¢des
como melanomas, cancer de mama e linfomas (METZE, 2013).

A analise fractal fundamenta-se na irregularidade de estruturas que ndo possuem
dimensdes inteiras, como na geometria euclidiana, mas sim dimensodes fracionarias que
podem ser quantificadas por meio de técnicas especificas, como o método de contagem
por caixas (box-counting). Assim, a dimenséo fractal do nucleo celular poderia fornecer um
valor nimero relacionado a lesdo ou sua disseminacdo (METZE, 2013). Dessa maneira,
o célculo da dimensao fractal em andlises histopatolégicas surge como um dispositivo
promissor para apoiar os profissionais no diagnéstico de diversos tipos de canceres, criando
cenarios de valores de dimens&o ao tipo de cancer e ao seu estagio de desenvolvimento
(ALVES, 2022).
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2.1 Analise Fractal no Diagnéstico Patolégico (Alzheimer)

O Alzheimer surge como uma doenca de maior prevaléncia entre idosos e é
caracterizada como um tipo de deméncia degenerativa irreversivel. Os sinais e sintomas
mais comuns se relacionam a perda de memodria e limitacdo de atividades cotidianas
simples que os individuos eram capazes de realizar sozinhos. A tendéncia do Alzheimer
€ que o0s sintomas piorem, com o0 passar do tempo, e que a dependéncia familiar se
torne maior. Atualmente, ha uma certa dificuldade nas analises e determinacdo da DA em
estagios leves, tanto pela parte dos profissionais, quanto pelos familiares que normalizam
os sintomas sugestivos da doenca (LOPEZ-DE-IPINA, 2013).

A andlise fractal, ao ser empregada nesse processo de diagnéstico, é capaz de
identificar, quantificar e diferenciar séries de modificagbes em individuos com DA. Estudos
foram capazes de relacionar as analises fractais ao diagnéstico precoce do Alzheimer,
utilizando a analise da fala e da resposta emocional do individuo como base para o
resultado (LOPEZ-DE-IPINA, 2013). Além disso, as analises fractais, de acordo com
pesquisas, também foram capazes de distinguir alteragées a nivel de substancia branca
cerebral, associar essas alteragdes irreversiveis a cogni¢cdo do individuo, correlacionar a
espessura cortical entre pacientes com Alzheimer e utilizar a analise fractal para investigar
a similaridade entre sinais nervosos presentes em individuos saudaveis e doentes de
uma forma mais minuciosa (GOTTLIEB, 2015). Portanto, observa-se a possibilidade de
utilizacéo dessa tecnologia tanto a nivel fisiol6gico, quanto a nivel comportamental, sendo
benéfica para a identificag@o precoce da DA.

2.2 Analise Fractal no Diagnéstico Patoldgico (Doenca cardiovascular).

As doencgas cardiovasculares, como a aterosclerose, sdo consequéncia de diversos
fatores que configuram um certo padrao. Desse modo, estudos que utilizam andlises fractais
para auxiliar no diagnéstico de patologias referentes ao sistema circulatério tém se mostrado
de grande valia para o entendimento de determinadas condi¢cdes, como alteracdes na
microvasculatura da retina. Pard@metros como idade, presenca de diabetes mellitus, estilos
de vida pouco saudaveis e exposicao a substancias toxicas foram utilizados para entender
0 grau de impacto dessas condi¢des e habitos com a incidéncia de alteragbes patoldgicos
a nivel vascular, como estresse oxidativo e disfun¢éo endotelial (LEMMENS et al., 2022).

Estudos que utilizaram fatores genéticos como pardmetro para andlise fractal,
demonstraram que algumas alteragdes na estrutura trabecular miocardica podem predispor
o desenvolvimento de determinadas condi¢des, como infarto agudo do miocardio. Isso
ocorre devido a essas estruturas estarem intimamente relacionadas com a oxigenacao
de estruturas coadjuvantes a circulagdo coronariana. Desse modo, analisar alteracbes
genéticas, como mutacdes nos genes TTN e TNNT2, que estéo relacionados com a fungéo
sarcomérica e a morfogénese cardiaca), pode ser promissor, inclusive, para o diagnéstico
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prévio de certas condi¢des, tendo em vista que os genes ligados com cardiomiopatias
primarias destacam vias moleculares importantes para a formacgéo trabecular e funcéo
cardiaca em geral. (MEYER et al., 2020).

2.3 Anadlise Fractal da rede capilar da retina no diagnéstico de doencas
neurodegenerativas

As doencgas Neurodegenerativas sdo disturbios causados pela perda gradativa de
neurdnios o que acaba levando as pessoas acometidas por esses males a perda da gradativa
de funcdes motoras, além de outras limitagdes, entre essas condi¢cdes € importante citar:
a doenca de Alzheimer, doenga de Parkinson e esclerose multipla (DA PAZ, 2021). Além
disso, essas doencas podem desencadear varios processos patoldgicos, tais como: stress
oxidativo, neuroinflamagéo, disfungbes mitocondriais, agregagbes de proteinas, além
de causar perturbacbes do ambiente neuronal e desregulacdo homeostéatica do Sistema
Nervoso Central (CARVALHO, 2021).

Deste modo, os olhos também apresentam manifestacdes patoldégicas em resposta
a essas alteragdes, o que demonstra ainda mais a relacdo entre o sistema 6ptico e o
sistema nervoso, de modo que alteragbes oculares podem ser associadas a alteracbes
neurolégicas. Assim, a analise da vascularizagdo da retina fornece informagdes sobre o
sistema nervoso de forma néo invasiva (LEMMENS, 2020).

Com isso, além das ramificagdes dos vasos sanguineos da retina apresentarem
informagdes sobre o sistema nervoso, estudos também comprovaram que a complexidade
da vascularizagao da retina € fractal. De maneira que a dimenséao fractal € um parametro
importante para a descrever a vascularizacdo da retina, dessa forma, as imagens
obtidas precisam ser processadas para evidenciar a arvore vascular da retina (YU;
LAKSHMINARAYANAN, 2021).

Dessa forma, a analise fractal da arvore vascular da retina pdde observar alteragdes
na densidade de esqueleto capilar retiniano, na perfusdo, na complexidade capilar em
todos os quadrantes analisados em individuos com a doenca de Parkinson, demonstrando
que a analise fractal da capilaridade da retina pode ser um 6timo indicador da doenca
de Parkinson (SHI et al., 2020). Além disso, Ma et al. (2021) em seu trabalho demonstra
que pessoas que possuem a doenca de Parkinson apresentam vénulas retinianas mais
tortuosas em comparacao a pessoas que ndo possuem essa condi¢ao.

De modo semelhante ao Parkinson a doenga do Alzheimer também afeta a retina
além do sistema nervoso, ademais o Alzheimer pode causar alteragbes na retina antes
mesmo de causar danos cerebrais, o que demonstra a importancia da anélises da
retina na identificacéo precoce do Alzheimer (Zhang et al., 2022). A andlise de fractal de
pacientes com Alzheimer mostrou que pessoas com essa condi¢do apresentavam maior

complexidade da arvore capilar da retina, demonstrando a potencialidade desse tipo de
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analise na identificagcéo precoce do Alzheimer (PEAD et al., 2023).

Por fim, os pardmetros utilizados para avaliar o desenvolvimento do Alzheimer e
do Parkinson também podem ser aplicados para acompanhar a evolugdo da esclerose
multipla que também é uma doencga neurodegenerativa. A analise da densidade volumétrica
dos vasos da rede vascular da retina e do plexo vascular superficial de pacientes com
esclerose multipla demonstrou alteragcdes ao serem comparados com pessoas que nao
tinham a condicédo, demonstrando assim que a anélise da complexidade da arvore vascular
da retina por meio do método fractal pode auxiliar no acompanhamento da progressao da
doenca (JIANG et al., 2020)

2.4 Analise fractal no diagnéstico fibrose hepatica

A fibrose hepatica é uma resposta gerada como resultado da lesdo hepatica cronica
devida a varios fatores, como o consumo de alcool, a esteatohepatite ndo alcodlica, hepatite
viral [hepatite B e hepatite C], doenca hepatica gorda n&o alcodlica e doengas colestaticas
do figado (AYDIN;AKCALLI, 2018). Esta condicao esta associada a um processo inflamatério
sustentado que leva a formacdo de tecido cicatricial, afetando a fungéo vital do tecido
hepatico e aumentando a sua rigidez (PRIETO-VAZQUEZ et al., 2023). A evolugdo da
fibrose eventualmente leva a cirrose, que € atormentada por outras complicag¢des, incluindo
carcinoma hepatocelular (CHC) e insuficiéncia hepatica, deixando o transplante de figado
como a Unica terapia (BERUMEN et al., 2020).

A avaliacao histologica da doenca hepética tem sido a base da tomada de decisdo
terapéutica e do prognostico na doenca hepéatica crénica ha décadas. A bidpsia hepatica
ainda é o padréo estabelecido para avaliagdo do estagio de leséo, inflamacéo e fibrose
(KEYUR; GIADA., 2020).

Segundo Diguardi (2005), é necessario desenvolver métodos morfométricos mais
rigorosos e objetivos, capazes de fornecer escalares para a quantificagdo métrica de
estruturas inflamatérias em uma amostra de bidpsia hepatica.

Com isso, surgem as aplicagdes dos métodos fractais. As ilhotas de colageno que
constituem a fibrose parecem ser dificeis de medir em todos os graus de ampliagcdo devido
as suas formas altamente irregulares. Além disso, ndo possuem uma medida Unica porque,
a cada ampliagdo (escala), sua forma muda com a adicdo de novos detalhes que séo
imperceptiveis em escalas menores. Mandelbrot denominou esses corpos irregulares de
objetos fractais. (DIGUARDI et al., 2006).

Sendo assim, a dimenséo fractal pode descrever diferencas quantitativas até sutis
na suavidade das configuragdes de objetos naturais com propriedades fractais, sendo
possivel descrever até a fase do processo inflamatério com base no espaco fractal ocupado
pelas células inflamatérias. (DIGUARDI et al., 2005).
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31 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise fractal é uma ferramenta promissora no diagnéstico de patologias,
especialmente em oncologia, doencas neurodegenerativas e cardiovasculares. Ela
quantifica estruturas complexas, como células cancerigenas e redes vasculares, fornecendo
informacdes detalhadas além da morfologia tradicional. No cancer, auxilia na avaliagéo da
agressividade tumoral e diferenciacdo de tecidos. Em doencgas neurodegenerativas, como
Alzheimer e Parkinson, permite a deteccé@o precoce de alteracdes cerebrais e retinianas,
possibilitando intervencdes antecipadas. Na é&rea cardiovascular, ajuda a identificar
alteragdes estruturais ligadas a doencas como aterosclerose e infarto. Dessa forma, a
andlise fractal surge como uma tecnologia complementar valiosa, capaz de transformar
o diagnostico e o tratamento de diversas patologias ao fornecer uma analise detalhada e
quantitativa das estruturas biolégicas, potencialmente melhorando os resultados clinicos e
a qualidade de vida dos pacientes.
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