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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar as sinergias adotadas pelo sistema nervoso em
indivíduos saudáveis e portadores da doença de Parkinson durante a realização de movimen-
tos planares. Desta forma, desenvolveu-se um sistema de acelerometria biaxial adequado para
o monitoramento e armazenamento das acelerações planares associadas aos movimentos dos
membros superiores. Indivíduos saudáveis e portadores da doença de Parkinson foram instruí-
dos a seguir trajetórias planares circular e linear com o membro dominante de forma confortá-
vel. As acelerações foram filtradas com um filtro anti-aliasing e armazenadas por meio de um
sistema portátil de aquisição de dados (datalogger).

Os resultados deste estudo demonstraram que as séries temporais obtidas experimental-
mente apresentam estruturas geométricas fractais e que importantes aspectos da síndrome de
Parkinson puderam ser evidenciadas por meio da Análise Espectral e da Teoria do Caos.
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ABSTRACT

In order to quantify neuromuscular disorders in Parkinson’s disease a compact biaxial ac-
celerometer device to record movements of the upper extremities has been fixed to the dominant
forearm. The subjects were instructed to follow circular and linear horizontal plane trajecto-
ries at a confortable speed. The planar accelerations were anti-aliasing filtered and stored in a
datalogger system. The aim was to investigate the motor control synergies using spectral anal-
ysis and Chaotic approaches to characterize and quantify the reconstructed space-state system
from the obtained experimental time series. These studies have demonstrated that behind the
movement of the upper-limb system a fractal geometry structure and important aspects of the
parkinsonian syndrome can be found.

24



LISTA DE ABREVIATURAS E SÍMBOLOS

ABREVIATURAS

SPMM - Sistema Portátil Para o Monitoramento dos Movimentos

MPC - Movimento Planar Circular

MPL - Movimento Planar Linear

DEP - Densidade Espectral de Potência

DEPx - Densidade Espectral de Potência da Aceleração Planarx

DEPy - Densidade Espectral de Potência da Aceleração Planary

|DEPxy| - |DEPx − DEPy|
EAM - Erro Absoulto Médio

MMQ - Método dos Mínimos Qudrados

DEP - Densidade Espectral de Potência Média

CE - Centróide Espectral

CIM - Critério de Informação Mútua

UPDRS - Escala Unificada para Avaliação da Doença de Parkinson

(Unified Parkinson’s Disease Rating Scale)
DP - Doença de Parkinson

SA - Indivíduo Saudável

PUPDRS - Pontos Obtidos na UPDRS

SNC - Sistema Nervoso Central

SÍMBOLOS

ξ ou τ - Tempo de Atraso de Takens

m - Dimensão de Imersão

C2 eCr - Integral de Correlação

D2 eDc - Dimensão de Correlação

DI - Dimensão de Informação

DB - Dimensão de Contagem de Caixas

h2 - Entropia de Correlação

K - Entropia de Kolmogorov

λ1 - Máximo Expoente de Lyapunov

dt - Intervalo entre dados, exemplo: 1kHz→ dt = 1ms

25



ξ ou τ m C2 eCr D2 eDc DI DB h2 K λ1 dt

SPMM ( Sistema Portátil Para o Monitoramento dos Movimentos) MPC ( Movimento Planar

Circular ) MPL ( Movimento Planar Linear ) DEP ( Densidade Espectral de Potência )DEPx

( Densidade Espectral de Potência da Aceleração Planarx ) DEPy ( Densidade Espectral de

Potência da Aceleração Planary ) |DEPxy| ( |DEPx −DEPy| ) EAM ( Erro Absoulto Médio )

MMQ ( Método dos Mínimos Qudrados )DEP ( Densidade Espectral de Potência Média ) CE

( Centróide Espectral ) CIM ( Critério de Informação Mútua ) UPDRS ( Escala Unificada para

Avaliação da Doença de Parkinson

(Unified Parkinson’s Disease Rating Scale)) DP ( Doença de Parkinson ) SA ( Indivíduo

Saudável )PUPDRS ( Pontos Obtidos na UPDRS ) SNC ( Sistema Nervoso Central )
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1 INTRODUÇÃO

As desordens extrapiramidais estão asso
iadas a anormalidades dos nú
leos da basee manifestam-se 
ara
teristi
amente por uma 
ombinação de movimentos involuntáriosanormais, alterações no t�nus mus
ular e distúrbios na estabilidade postural. Agrupadasnessa 
ategoria, estão as síndromes do parkinsonismo, tremor, 
oréia, atetose, distonia ehemibalismo. Coletivamente, elas são, 
omumente, designadas desordens dos movimen-tos. De a
ordo 
om NIND (2006); MANYAM e SÁNCHEZ-RAMOS (1990); FAHN et al.(1987); WYNGARDEN e SMITH (1986), o parkinsonismo é a desordem extrapiramidalmais 
omum. A Doença de Parkinson (DP) também é 
onhe
ida 
omo parkinsonismoprimário ou idiopáti
o e 
ara
teriza-se por distúrbios progressivos nas funções motorasdevido à disfunção dos neur�nios dopaminérgi
os. Esses neur�nios lo
alizam-se nos nú-
leos da base, sendo responsáveis por 
ontrolar e ajustar a transmissão dos 
omandos
ons
ientes vindos do 
órtex 
erebral para os mús
ulos do 
orpo humano.A doença de Parkinson é uma doença idiopáti
a1 
om degeneração progressiva do sis-tema nervoso 
entral 
ara
terizada, espe
ialmente, pelas seguintes disfunções motoras:Alteração da rigidez mus
ular, tremores, bradi
inesia2 e, em 
asos extremos, pela a
ine-sia3.Segundo NIND (2006); MANYAM e SÁNCHEZ-RAMOS (1990); WYNGARDEN eSMITH (1986), atualmente não existem testes laboratoriais pre
isos no diagnósti
o dadoença de Parkinson. Dessa forma, os diagnósti
os são baseados nos históri
os médi
os enos exames neurológi
os dos pa
ientes, di�
ultando assim um diagnósti
o pre
iso sobre ograu de degeneração.A avaliação da DP é realizada através das es
alas de HOEHN e YAHR (1967) eUPDRS. A es
ala de Hoehn&Yahr foi desenvolvida em 1967 e baseia-se na 
lassi�
açãodos pa
ientes em 5 diferentes estágios da doença, sendo que o valor zero signi�
a nãoter sintoma da doença, valor 1 sintomas unilaterais dis
retos, até o valor 5 que é o graumáximo de in
apa
itação. Posteriormente essa es
ala foi modi�
ada por um grupo depesquisadores interna
ionais para in
luir os estágios 1,5 e 2,5. Uma 
ara
terísti
a impor-
1Sem causa conhecida.
2Bradicinesia significa lentidão na execução do movimento.
3Acinesia refere-se à redução da quantidade de movimento.
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tante é que essa es
ala não avalia os pa
ientes do ponto de vista motor.De a
ordo 
om FAHN et al. (1987), a es
ala UPDRS foi 
riada somente em 1987 porum 
omitê de peritos interna
ionais 
om o �m espe
í�
o de ser utilizada para avaliação detratamentos e intervenções terapêuti
as na doença de Parkinson. RABEY et al. (1997)a�rmam que a UPDRS é 
onsiderada mais 
ompleta quando 
omparada 
om a es
ala deHoehn&Yahr. Mesmo assim, tem sido 
riti
ada por ser redundante, laboriosa e asso
i-ada a uma elevada variabilidade de resultados entre diferentes examinadores (devido suasubjetividade).A UPDRS 
onsiste de um questionário 
om diferentes seções, onde 
ada uma delas
ontém diferentes perguntas atribuídas a um 
onjunto de respostas 
om suas respe
tivaspontuações. Ao �nal, 
ada ponto individual é somado e obtém-se um índi
e que 
ara
-teriza o grau de 
omprometimento. Essas respostas são de 
aráter subjetivo, pois, estãodiretamente rela
ionadas 
om a experiên
ia e a sensibilidade do avaliador, di�
ultandoassim, um diagnósti
o pre
iso. Via de regra, o diagnósti
o do tipo de dis
inesia dependede uma observação 
líni
a 
uidadosa, e não de qualquer estudo laboratorial.Este trabalho 
onsiste no desenvolvimento de um sistema de a
elerometria biaxial, emforma de relógio, adequado para o monitoramento dos movimentos referentes aos membrossuperiores, de forma que as a
elerações medidas possam ser armazenadas por meio deum sistema portátil de aquisição de dados (datalogger) em uma mídia Se
ure Digital(SD). Assim, as séries temporais obtidas poderão ser analisadas o�ine por meio dasseguintes té
ni
as de 
ara
terização: Análise espe
tral, re
onstrução de Takens, 
ál
ulode dimensão de atratores utilizando o método desenvolvido por Grassberger-Pro

a
ia,entropia de Correlação e apli
ação do método de Kantz para estimativa do maior expoentede Lyapunov. Segundo EKE et al. (2006), estas té
ni
as de 
ara
terização visam en
ontrar
orrelações entre as diferentes té
ni
as de identi�
ação de séries temporais 
om o nível dasdesordens dos movimentos dos membros superiores. Posteriormente, os resultados serão
omparados 
om os índi
es obtidos na seção referente ao 
ontrole motor dos membrossuperiores da Es
ala Uni�
ada para Avaliação da Doença de Parkinson (UPDRS).
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2 O PARKINSONISMO IDIOPÁTICO

A doença de Parkinson é uma afe
ção do sistema nervoso 
entral que a
omete prin
i-palmente o sistema motor. É uma das 
ondições neurológi
as mais freqüentes e sua 
ausapermane
e des
onhe
ida. As estatísti
as disponíveis revelam que a in
idên
ia da doençade Parkinson na população é de 150 a 200 
asos por 100.000 habitantes. Os sintomas mo-tores mais 
omuns são: tremor, rigidez mus
ular, a
inesia e alterações posturais. Entre-tanto, manifestações não motoras também podem o
orrer, tais 
omo: 
omprometimentoda memória, depressão, alterações do sono e distúrbios do sistema nervoso aut�nomo.A doença de Parkinson é uma 
ondição 
r�ni
a. A evolução dos sintomas é usualmentelenta mas é variável em 
ada 
aso. A doença de Parkinson é a forma mais freqüente deparkinsonismo. O termo parkinsonismo refere-se a um grupo de doenças que podem tervárias 
ausas e que apresentam em 
omum os sintomas des
ritos a
ima em 
ombinaçõesvariáveis, asso
iados ou não a outras manifestações neurológi
as. A doença de Parkinson étambém 
hamada de parkinsonismo primário porque é uma doença para a qual nenhuma
ausa 
onhe
ida foi identi�
ada. Por outro lado, diz-se que um parkinsonismo é se
undárionaqueles 
asos em que uma 
ausa pode ser identi�
ada. Cer
a de 75% de todas as formasde parkinsonismo 
orrespondem à forma primária ou idiopáti
a.Do ponto de vista bioquími
o, o Parkinsonismo pode ser de�nido, 
omo sendo umestado de de�
iên
ia de dopamina, devido a disfunções do sistema nervoso dopaminérgi
o.Este sistema desempenha o papel �siológi
o de regulagem inibidora do 
orpo estriado,
ompensando a atividade 
olinérgi
a ex
itadora dessa região. A a
etil
olina, que é oneurotransmissor desse sistema ex
itatório, é en
ontrada em grandes quantidades no 
orpoestriado, não se apresentando alterados no parkinsonismo. Em estado normal existe umequilíbrio entre os efeitos da a
etil
olina e da dopamina. A diminuição da dopamina rompeeste estado de equilíbrio, impli
ando assim, em uma atividade 
olinérgi
a predominante.
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As alterações anatomopatológi
as típi
as 
onsistem em diminuição do número deneur�nios e despigmentação da Substân
ia Negra, prin
ipalmente a Pars Compa
ta (FIG.2). Nestas áreas en
ontra-se ainda um 
orpús
ulo de in
lusão, 
onhe
ido 
omo 
orpús
ulode Lewy (FIG. 2.2). Não se 
onhe
e a natureza exata desse 
orpús
ulo de in
lusão, massabe-se que não se trata de um vírus. Já foi demonstrado também que proteínas pró-apoptóti
as B
l-2 e Bax não estão rela
ionadas 
om a formação de 
orpús
ulos de Lewy,nem suas expressões estão aumentadas na presença dos 
orpús
ulos.

FIG. 2.1: RegiãoPars Compactada Substância Negra de um indivíduo saudável (à esquerda), contrastando com o
aspecto de um indivíduo com DP (à direita). Fonte: MOUSSA e PETER (1997)

FIG. 2.2: Aspecto anatomopatológico da doença. Células dopaminérgicas visíveis na Substância Negra de um
cérebro saudável (à esquerda), redução das células dopaminérgicas em um cérebro com DP (ao centro). Corpús-
culus de Lewi (à direita). Fonte: MOUSSA e PETER (1997)

2.1 OS NÚCLEOS DA BASESegundo GRILLNER et al. (2005), os Nú
leos da Base (NB) 
oordenam os movimen-tos voluntários 
om a �nalidade de inibir movimentos 
ompetitivos, os quais poderiam
omprometer movimentos adequados e pre
isos. A disfunção desses 
ir
uitos pode levara distúrbios do movimento 
ara
terizados por movimentos voluntários des
oordenados,presença de movimentos involuntários, ou ambos. Aferên
ias ex
itatórias do tálamo e
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órtex fazem 
ontatos sinápti
os nos Nú
leos da Base, além das aferên
ias ex
itatóriasvindas do tron
o en
efáli
o.Os NB são um 
onjunto de estruturas 
erebrais 
onstituído pelo nú
leo 
audado, puta-men, globo pálido, nú
leo subtalâmi
o e Substân
ia Negra (veja FIG. 2.3).

FIG. 2.3: Regiões do Cérebro Comprometidas Pelo Parkinsonismo. Fonte: MOUSSA e PETER (1997)De a
ordo 
om CÔTÉ e CRUTCHER (1991), estas estruturas 
ontrolam a atividademotora por meio da regulação de impulsos neuromotores que fa
ilitam sua atividadet�ni
a, auxiliando o planejamento e a exe
ução de movimentos seqüen
iados 
omo, porexemplo, a mar
ha humana. CÔTÉ e CRUTCHER (1991), a�rmam que os NB enviam ere
ebem sinais ex
itatórios do 
órtex sensório-motor e também do 
erebelo e do própriotálamo. Segundo KANDEL et al. (1981); CÔTÉ e CRUTCHER (1991) a prin
ipal funçãodessas estruturas é manter a prontidão de neur�nios 
orti
ais, prin
ipalmente na área mo-tora suplementar (AMS), para organizar e liberar seqüên
ias de movimentos ou programasmotores, em momentos adequados dentro de uma seqüên
ia de movimentos auto-gerados.Durante a aprendizagem de movimentos e mesmo em movimentos bem aprendidos, os NBexer
em uma importante função rela
ionada à formulação do 
omportamento adaptativosegundo JUEPTNER e WEILLER (1998). Outra função importante é a de liberar e �-nalizar programas motores que sejam adequados para a aquisição de uma meta, 
omo porexemplo, al
ançar e segurar um objeto.GENTILUCCI e NEGROTTI (1999); WEISS et al. (1997) argumentaram que sua
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função também está rela
ionada à manutenção deste movimento durante sua exe
uçãoe que pode ser observada pelas variações na velo
idade e na amplitude do movimento.Desta forma, a atividade dos NB libera o 
órtex para outras ações 
on
omitantes duranteos movimentos.Segundo GENTILUCCI; JUEPTNER e WEILLER (1998) os NB auxiliam o 
órtexmotor no 
ontrole de movimentos através de duas vias: a indireta e a direta. Cada umadelas tem funções distintas para o 
ontrole de movimentos. A indireta está envolvida
om a ini
iação e/ou 
om a �nalização de movimentos e a direta, além da ini
iação, éresponsável pela manutenção do programa motor durante a ação.BERNSTEIN (1967) a�rma que os NB possuem um papel fundamental na formulaçãoe geração de padrões lo
omotores que garantam a estabilidade dinâmi
a, liberando grausde liberdade do movimento de a
ordo 
om as demandas ambientais.GRILLNER et al. (2005), argumentou que 
om a Doença de Parkinson (DP), as duasvias, direta e indireta, tornam-se hiperinibidas em função da redução de dopamina estri-atal, pois este neurotransmissor tem a função de regular a atividade ex
itatória (atravésdo glutamato) e inibitória (através do GABA), deixando a via inibitória hiper-ativa. A�gura FIG. 2.4, ilustra o 
ir
uito neuronal 
omprometido devido às disfunções e mortedos neur�nios dopaminérgi
os.

FIG. 2.4: Circuito Neuronal Comprometido. Fonte: MOUSSA e PETER (1997)
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2.2 SINTOMATOLOGIA DA DOENÇA DE PARKINSONA doença de Parkinson é mais 
omum após os 60 anos de idade, embora 10% dos 
asoso
orram antes dos 40 anos (parkinsonismo de iní
io pre
o
e) e até em menores de 21 anos(parkinsonismo juvenil).De a
ordo 
om WATTS e MANDIR (1992), a sintomatologia bási
a 
ompreende otremor de repouso, a rigidez e a bradi
inesia, sendo que a instabilidade postural é também
onsiderada 
omo sendo um dos quatro sinais 
ardinais. Esses sintomas são apresentadosno estado ini
ial da doeça e possuem a 
ara
terísti
a de serem unilaterais, de
orrentes dadegeneração assimétri
a dos neur�nios dopaminérgi
os lo
alizados nos NB.Na maioria dos pa
ientes, o tremor é a primeira queixa. Todavia, WYNGARDENe SMITH (1986) a�rmaram que uma análise 
líni
a mais 
uidadosa revela que muitospa
ientes se re
ordam de um ou mais sintomas mal de�nidos, tais 
omo a perda daespontaneidade da expressão fa
ial, alterações posturais e diminuição dos movimentosvoluntários.O tremor é 
ara
terísti
amente presente durante o estado de repouso (tremor de re-pouso), diminuindo quando o indivíduo exe
uta algum tipo de movimento e não estáne
essariamente presente em todos os indivíduos portadores da doença de Parkinson.O tremor manifesta-se 
omo um movimento de "
ontar dinheiro" ou "enrolar pílula",exe
utado pelo polegar e o indi
ador, de forma alternada durante o repouso.A rigidez pode ser dis
reta na fase ini
ial, limitando-se a alguns grupos mus
ulares,porém ela invariavelmente se propaga para outros membros. Ela é a responsável peladiminuição da amplitude e pela lentidão dos movimentos que 
ara
terizam a doença,
ontribuindo também para a sensação de fraqueza mus
ular men
ioanada por algunspa
ientes. Entretanto, ela geralmente não impede a realização de 
ontrações mus
ulares
om boa força ini
ial, mas impede que o pa
iente mantenha esta 
ontração ou a repita, elatambém é 
onsiderada uma das 
ausas responsáveis pelos desvios posturais 
ara
terísti
osna DP.A mar
ha a
elerada a passos pequenos (mar
ha parkinsoniana), é uma manifestaçãotípi
a, e resulta da 
ombinação de bradi
inesia, rigidez mus
ular e postura anormal.A es
assez de movimentos, devida aos estados bradi
inéti
os e a
inéti
os, torna-seevidente durante numerosas atividades motoras automáti
as, as quais seriam normalmenteexe
utadas in
ons
ientemente.
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2.3 DIAGNÓSTICO DIFERENCIALPrimeiramente, o Parkinsonismo Idiopáti
o deve-se diferen
iado de outras formas deParkinsonismo, podendo ser estas:� Parkinsonismo se
undário ou sintomáti
o: de
orrentes do uso de drogas neurolépti-
as, meta
lopramida, 
inarizina, �unarizina, infe
ções, tumores do sistema nervoso
entral, hidro
efalia e a
idente vas
ular en
efáli
o. O parkinsonismo se
undáriode
orre do uso de medi
amentos e é reversível.� Parkinsonismo-plus: em que se in
luem a paralisia supranu
lear, a atro�a de múlti-plos sistemas, a degeneração gangli�ni
a 
orti
al e doença dos 
orpos de Lewy difusa.Nessas enfermidades, além do quadro 
lássi
o de parkinsonismo, existem asso
iadosvários outros sintomas, 
omo: paralisia o
ular, demên
ia pre
o
e, distúrbios uri-nários e hipotensão arterial pre
o
e, sinais piramidais (espasti
idade, aumento dosre�exos profundos), mio
lonias (movimentos abruptos tipo 
hoque), distúrbios desensibilidade, distonia (
ontraturas anormais), apraxia, entre outros.� Parkinsonismo heredodegenerativo: 
omo manifestação das doenças de Wilson, deHuntington, de Alzheimer, por exemplo.Outras enfermidades que devem ser diferen
iadas da doença de Parkinson são:� Tremor essen
ial. Aqui o tremor representa o quadro 
líni
o, sem outros sinaisneurológi
os asso
iados. O tremor é freqüentemente postural, a
ometendo as mãos(apare
e 
om os membros superiores estendidos) e a 
abeça (sendo 
hamado detremor tipo sim-sim ou não-não), ou a voz, podendo ter história familiar em 
in-qüenta por 
ento dos 
asos e resposta ao uso de betabloqueadores.� Outras formas de tremor, entre elas o tremor se
undário a hipertireoidismo, o tremor
erebelar, o rubral (ou de Holmes) e o tremor de
orrente de efeitos 
olaterais dedrogas (
omo as anti-depressivos inibidores da re
aptação da serotonina e o lítio,entre outros).
2.4 TRATAMENTOSegundo BLIN et al.; BOSHES et al. (1960), os tratamentos farma
ológi
os disponíveistêm 
omo base restaurar a atividade dopaminérgi
a para melhorar a mobilidade fun
ional,
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melhorando assim a qualidade de vida dos pa
ientes. O tratamento tradi
ional do Parkin-sonismo é realizado 
om a Levodopa, entretanto a presença de efeitos adversos provo
adospor este fárma
o faz 
om que sua utilização seja 
autelosa.A Levodopa, ao 
ontrário da dopamina, é 
apaz de 
ruzar a barreira hematoen
e-fáli
a. E é 
aptada pelos neur�nios dopaminérgi
os remanes
entes da substân
ia negrae 
onvertida em dopamina. A Levodopa é geralmente 
ombinada 
om Carbidopa, queinibe a dopa-des
arboxilase periféri
a e, desse modo, reduz os efeitos 
olaterais sistêmi
os(náuseas e v�mitos) 
ausados por metabólitos da Levodopa. Outras drogas disponíveis notratamento da doença de Parkinson in
luem os agonistas diretos da dopamina, o agentedopaminérgi
o indireto amantadina e os inibidores da 
ate
ol--metiltransferase, uma en-zima que metila a levodopa e a dopamina. As drogas anti
olinérgi
as também produzemmelhora dos sintomas, supostamente ao diminuir a atividade dos neur�nios 
olinérgi
osestriatais que foram desinibidos por perda dos impulsos aferentes dopaminérgi
os.O 
onhe
imento da anatomia dos nú
leos da base levou a intervenções 
irúrgi
as paraa doença de Parkinson. Após a implantação 
erebral de neur�nios de substân
ia negrafetal, suas terminações nervosas 
ontendo dopamina fazem 
ontato sinápti
o 
om alvosestriatais apropriados, e alguns pa
ientes que re
eberam esse tratamento demonstrarammelhora modesta dos sinais e sintomas. Por outro lado, a ablação bilateral da parte internado globo pálido restaura a ex
itação talamo
orti
al, e o bloqueio do nú
leo subtalâmi
opor estimulação elétri
a reduz a ex
itação do globo pálido interno, 
om um efeito �nalsemelhante.
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3 CAOS EM MOVIMENTOS PLANARES DOS MEMBROS SUPERIORES

3.1 FUNDAMENTOS DE ANÁLISE DE SÉRIES TEMPORAISNeste 
apítulo, serão realizadas análises dos padrões de dinâmi
a não-linear apli
adasàs séries temporais obtidas experimentalmente. Este trabalho não tem 
omo objetivopropor novos métodos para 
ara
terização de séries temporais, e sim apli
ar os métodosjá 
onhe
idos na literatura, utilizando a metodologia que será des
rita no 
apítulo 4.Para a 
ara
terização das séries temporais obtidaís experimentalmente, serão apresentadosalguns 
on
eitos de relevân
ia para análise de séries temporais experimentais, tais 
omo:densidade espe
tral de potên
ia, 
ritério de informação mútua4, re
onstrução do espaçode estados5, dimensão de 
orrelação, entropia de 
orrelação e expoentes de Lyapunov.Uma série temporal pode ser de�nida 
omo uma 
oleção de observações de estados deum sistema dinâmi
o ao longo do tempo, que podem ser medidas experimentalmente sema ne
essidade de qualquer modelo paramétri
o a priori. Sistemas dinâmi
os experimen-tais requerem 
onsiderações espe
iais pelo fato de exibirem geralmente 
omportamento
omplexos, possuem muitos (até mesmo in�nitos) graus de liberdade e estão sujeitos afontes externas de ruídos. Torna-se assim difí
il ou impossível a obtenção de modelosparamétri
os que possam des
rever satisfatóriamente a dinâmi
a do sistema sob estudo.No experimento realizado, pro
urou-se veri�
ar quais seriam as té
ni
as de 
ara
terizaçãomen
ionadas anterioremente que poderiam forne
er indí
ios sobre o nível de 
omprometi-mento do Contole Motor nos membros superiores dos indivíduos portadores de Parkinso-nismo Idiopáti
o, quando 
omparadas as estratégias de re
rutamento mus
ular adotadaspelo Sistema Nervoso Central em indivíduos saudáveis.De a
ordo 
om PAUL (1997); ROSENSTEIN et al. (1993); SCHREIBER e SCHMITZ(1997); HEGGER et al. (1998), o primeiro passo na análise das séries temporais obtidasexperimentalemente 
onsiste em responder se os sistemas dinâmi
os estudados possuem
4Informação mútua: Trata-se de uma ferramenta estatística introduzida na teoria da informação a partir do

conceito de entropia de Shanon. Essa entropia descreve as fontes de informação de sistemas caóticos não lineares

e permite trabalhar com uma estatística que encontra o delay(atraso) adequado na série temporal para ser usado

na reconstrução do atrator.
5Espaço de fases ou espaço de estados: Trata-se de um espaço abstrato de dimensão inteira no qual estão

imersos os vetores multidimensionais, descritos em tempo contínuo ou discreto, associados ao sistema dinâmico.
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origens determinísti
as6 ou esto
áti
as. Segundo PAUL (1997); ROSENSTEIN et al.(1993); SCHREIBER e SCHMITZ (1997); HEGGER et al. (1998); GUCKENHEIMER eHOLMES (1983), essa pergunta não pode ser respondida simplesmente por meio de umaanálise espe
tral ou análise de auto
orrelação. Feita ini
ialmente uma análise de auto
or-relação e espe
tral, realizou-se a re
ontrução e análise do pseudo-espaço de fases a partirdas séries temporais otidas experimentalmente. Em seguida, foi realizada uma pro
urapor estruturas que apresentam a propriedade de auto-similaridade, ou seja, possuem umageometria invariante de es
ala (dimensão de Hausdor� ou Fra
tal7). A propriedade deauto-similaridade é amplamente observada na natureza e em sistemas físi
os e biológi
os.Desta forma, partiu-se do pressuposto que as informações referentes ao nível de degener-ação dos neur�nios lo
alizados nos Nú
leos da Base (neur�nios dopaminérgi
os), estariampresentes em séries temporais 
oletadas durante a realização de movimentos planares dosmembros superiores. BERNSTEIN (1967); ALMEIDA et al. (1995), argumentam que oSistema Nervoso Central utiliza estratégias ou sinergias para reduzir as múltiplas possi-bilidades de exe
ução do movimento (
inemáti
a8 e 
inéti
a9) a uma úni
a solução.No que se segue, serão dis
utidos 
on
eitos já men
ionados anteriormente e rela
iona-los às séries temporais temporais obtidas experimentalmente, ou seja, as a
elereaçõesplanares �x e .̧ Assim, o presente 
apítulo irá somente apresentar 
on
eitos de relevân
iana 
ara
terização de um atrator, estranho ou não.
6Estados futuros são funções de estados passados e não existem parâmetros de natureza aleatória.
7Mandelbrot definiu fractal como sendo: "um sistema organizado para o qual a dimensão de Hausdorff-

Besicovitch excede estritamente a dimensão topológica (número inteiro que caracteriza a geometria de um objeto

euclidiano)".
8Cinemática: Descritores do movimento.
9Cinética: Causas do movimento.
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3.2 DEFININDO O ATRATOR DE UM SISTEMA DINÂMICOUm sistema dinâmi
o pode ser entendido 
omo um 
onjunto de pontos no espaço deestados, visitados pela solução de uma equação de evolução, ou seja, são órbitas imersasnum espaço de estados. O 
onjunto de estados observados de�nem órbitas ou trajetórias,as quais podem possuir 
omportamento assintóti
o para um regime regular ou 
aóti
o10.Nas próximas seções, serão apresentados alguns 
on
eitos de extrema relevân
ia paraque seja possível a re
onstrução de um pseudo-espaço de estados11 à partir de uma sérietemporal.
3.3 MEDIDAS DE SIMILARIDADE UTILIZADAS NA VALIDAÇÃO DOS RESULTADOSSerão apresentados nesta seção alguns 
on
eitos que serão utilizados nas seções refe-rentes à análise dos resultados.
3.3.1 FUNÇÃO DE AUTOCORRELAÇÃOA função de auto
orrelação forne
e um ídi
e de similaridade, o qual pode ser de grandeutilidade quando se trabalha 
om séries temporais. Este índi
e poderá assumir os seguintesvalores: 1 (
orrelação perfeita), -1 (anti-
orrelação perfeita) e o valor 0 signi�
a totalausên
ia de 
orrelação.Para um série temporal dis
reta, ou seja: x1, x2, . . . , xn 
om média µ e varian
ia σ2
onhe
idas, a função de auto
orrelação pode ser 
al
ulada pela seguinte expressão:

R̂(k) =
1

(n − k)σ2

n−k
∑

t=1

[xt − µ][xt+k − µ] (3.1)por qualquer positivo inteiro k < n.O valor esperado de uma série temporal é de�nido 
omo um valor típi
o ou represen-tativo dos dados. Isto é, através da média aritméti
a pode-se apresentar o valor do pontoem torno do qual os dados se distribuem.
10Sistemas dinâmicos que exibem comportamento caótico apresentam trajetórias no espaço de estado que con-

vergem para um atrator estranho. Hausdorff (1919) forneceuuma definição rigorosa de dimensão, que corresponde

a uma propriedade básica de um atrator estranho ou não.
11Pseudo-espaço de estados: Trata-se de um espaço abstrato dedimensão inteira no qual estão imersos os vetores

multidimensionais, descritos em tempo contínuo ou discreto, associados aos sistemas.
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µ =
1

n

n−1
∑

i=0

xi (3.2)A variân
ia é utilizada para quanti�
ar o grau de dispersão de um 
onjunto deamostras e pode ser 
al
ulada pelos desvios dos dados em relação ao valor esperado
(µ), 
onsiderando-se uma população �nita de dimensão N. A variân
ia σ2 de uma sérietemporal pode ser de�nida da seguinte maneira:

σ2 =
1

N

N−1
∑

i=0

(xi − µ)2 , (3.3)onde (N-1) representa o grau de liberdade dos dados e µ é o valor esperado da série(valor médio). Entretanto, 
omo medida de dispersão, a variân
ia tem a desvantagem deapresentar a unidade de medida igual ao quadrado da unidade de medida dos dados. Porisso, utiliza- se o desvio padrão (σ), que apresenta a mesma unidade de medida dos dados,e é de�nido 
omo a raiz quadrada da variân
ia, ou seja:
σ =

√

√

√

√

1

N

N−1
∑

i=0

(xi − µ)2 (3.4)

3.3.2 ERRO ABSOLUTODado dois vetores ~x e ~y, o erro absoluto pode ser 
al
ulado da seguinte forma:
EAi = |xi − yi| (3.5)

3.3.3 COEFICIENTE DE CORRELAÇÃOO 
oe�
iente de 
orrelação entre dois vetores ~x e ~y, pode ser 
al
ulado por meio daseguinte expressão:
r =

∑N

i=1 (xi − x̄) (yi − ȳ)
√

(

∑N

i=1 (xi − x̄)2
)(

∑N

i=1 (yi − ȳ)2
)

, (3.6)onde: x̄ e ȳ são os valores médios dos vetores ~x e ~y respe
tivamente.
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3.4 MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOSSerá apresentado nesta seção, o método dos mínimos quadrados para ajustar um 
on-junto de pontos (xi, yi). Este método será empregado na estimação do máximo expoentede Lyapunov (λ1) e da dimensão de 
orrelação (D2).O Método dos Mínimos Quadrados é uma té
ni
a de optimização matemáti
a quepro
ura en
ontrar o melhor ajustamento para um 
onjunto de dados tentando minimizara soma dos quadrados das diferenças entre a 
urva ajustada e os dados (resíduos).O método dos mínimos quadrados 
onsiste de um estimador que minimiza a soma dosquadrados dos resíduos da regressão, de forma a maximizar o grau de ajuste do modelo.A soma dos quadrados dos resíduos pode ser de�nida da seguinte forma:
R2 =

N−1
∑

i=0

[yi − f(xi, a1, a2, ..., an)]
2 , (3.7)onde: f(xi, a1, a2, ..., an) é uma função polinomial f(x) = a0 + a1x + a2x

2 + . . . + anx
n.Desejamos que R2 seja um mínimo, ou seja:

∂(R2)

∂ai

= 0 (3.8)Em nosso 
aso estamos interessados em ajustar uma reta, sendo assim:
f(xi, a0, a1) = a0 + a1xi (3.9)Adotando a EQ. 3.9 e substituindo na EQ. 3.7, obtemos:
R2(a0, a1) =

N−1
∑

i=0

[yi − (a0 + a1xi)]
2 (3.10)

∂(R2)

∂a0

= −2
N−1
∑

i=0

[yi − (a0 + a1xi)] = 0 (3.11)

∂(R2)

∂a1
= −2

N−1
∑

i=0

[yi − (a0 + a1xi)]xi = 0 (3.12)

(

N−1
∑

i=0

1

)

a0 +

(

N−1
∑

i=0

xi

)

a1 =
N−1
∑

i=0

yi (3.13)

(

N−1
∑

i=0

xi

)

a0 +

(

N−1
∑

i=0

x2
i

)

a1 =

N−1
∑

i=0

xiyi (3.14)
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Reagrupando os termos em 3.14, obtemos o seguinte sistema linear.
[

N
∑N−1

i=0 xi
∑N−1

i=0 xi

∑N−1
i=0 x2

i

][

a0

a1

]

=

[

∑N−1
i=0 yi

∑N−1
i=0 xiyi

]Como men
ionado anteriormente, f é uma função polinomial, assim, o problema é 
on-sideravelmente simpli�
ado e reduz-se essen
ialmente a um sistema de equações lineares
omo mostrado anteriormente.
3.5 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIASegundo SMITH (1999), a função Densidade Espe
tral de Potên
ia Φ(ω) de um sinal
f(t) des
reve 
omo a energia de uma sinal é distribuida em relação a banda de frequên
ia,ou seja, de�ne a densidade de potên
ia por unidade de banda em função da freqüên
ia(potên
ia média por unidade de banda) deste sinal. A soma dos produtos (sua integral)de intervalos de freqüen
ia pelas amplitudes 
orrespondentes forne
e a potên
ia média dosinal.A função de densidade espe
tral de potên
ia (DEP) é importante para a quanti�
açãode sinais obtidos experimentalmente independente da origen do sinal (determinísti
o oualeatório) e pode ser de�nida 
omo sendo o quadrado da magnitude da transformada
ontínua de Fourier (EQ. 3.16), desde que a seguinte 
ondição seja satisfeita:

∫ ∞

−∞

|f(t)|2dt < ∞ (3.15)ou seja, é equivalente a dizer que f(t) é quadrado integrável ou que pertença ao 
onjunto
L2(ℜ) das funções quadrado integráveis.

Φ(ω) =

∣

∣

∣

∣

1√
2π

∫ ∞

−∞

f(t)e−iωt dt

∣

∣

∣

∣

2

=
F (ω)F ∗(ω)

2π
(3.16)onde, ω é a freqüen
ia angular, F (ω) é a transformada 
ontínua de Fourier da função

f(t) e F ∗(ω) é o 
onjugado 
omplexo.Para sistemas dis
retos a DEP pode ser 
al
ulada pela seguinte expressão:
Φ(ω) =

∣

∣

∣

∣

∣

1√
2π

∞
∑

n=−∞

fne−iωn

∣

∣

∣

∣

∣

2

(3.17)

41



3.6 TEOREMA DE RECONSTRUÇÃO DE TAKENSNesta seção será distido 
omo re
onstruir o espaço de estados a partir de uma sérietemporal. A re
onstrução do espaço de estados é ne
essária para que seja possível repre-sentar a dinâmi
a do sistema sob estudo em um espaço Eu
lideano ℜm.Sistemas dinâmi
os experimentais requerem 
onsiderações espe
iais pelo fato de queeles geralmente exibem 
omportamentos 
omplexos, possuem muitos (até mesmo in�ni-tos) graus de liberdade, estão sujeitos a fontes externas de ruídos e possuem um atratorde dimensionalidade des
onhe
ida. De a
ordo 
om PAUL (1997), torna-se difí
il ou im-possível a obtenção de modelos paramétri
os que possam des
rever satisfatóriamente adinâmi
a do sistema em questão. Porém, de a
ordo 
om o teorema de Takens, o espaçode fases referente a um sistema dinâmi
o pode ser re
onstruído a partir da observaçãode uma úni
a variável de estado, ou seja, é possível re
onstruir um espaço de fases equi-valente (pseudo-espaço de fases), que por sua vez pode 
apturar a dinâmi
a do sistemaem uma estrutura geométri
a imersa nesse espaço. Esse 
onjunto geométri
o imerso éde�nido 
omo sendo espaço de fases re
ontruído, e é topologi
amente equivalente12 aoatrator original.Um método utilizado freqüentemente para re
onstrução do pseudo-espaços de estadosé o método das 
oordenadas de atraso temporal ou tempo de atraso de Takens (ξ), onde
ada ponto no espaço de fase é uma m-tupla de valores 
onse
utivos da série temporal:
(xi, xi+ξ, xi+2ξ, . . . , xi+(m−1)ξ). Onde i = 1, 2, . . . , N − (m− 1)ξ, ξ é o tempo de atraso deTakens e m é a dimensão de imersão do pseudo-espaço de fases.

12Topológicamente equivalente significa que o espaço de estados original e o reconstruído possuem dimensões

e expoentes de Lyapunov aproximadamente idênticos.
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A FIG. 3.1 ilustra um ponto arbitrário em uma série temporal e sua respe
tiva imersãoem um espaço ℜ3, ou seja, m = 3 está ilustrada na FIG. 3.2.

FIG. 3.1: Série Temporal Discreta

FIG. 3.2: Diagrama Esquemático do Espaço de Fases ReconstruídoEm 1981, F. Takens demonstrou que, o espaço de fases formado pelo eixo
(xi, xi+ξ, xi+2ξ, . . . , xi+(m−1)ξ), ou seja, o atrator re
onstruído é topologi
amente equiva-lente ao atrator real, sobre o qual 
onhe
e-se apenas a evolução da variável de estadodis
reta xi. Na sua prova, Takens assumiu a inexistên
ia de ruídos e um número in�nitode estados, ou seja, uma série temporal in�nita. Se essas 
ondições forem satisfeitas, aspropriedades topológi
as do atrator re
onstruído são preservadas, assumindo m > 2Do+1,sendo Do a dimensão de 
ontagem de 
aixas do atrator original. Chama-se espaço de imer-são o espaço o qual a re
onstrução é realizada.
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A equivalên
ia entre o espaço de fases original e o re
onstruído é sensível ao valor es
o-lhido para o tempo de atraso de Takens. Pode-se observar, que os pseudo-espaço de fasesgerados 
om valores de atraso de Takens ξ pequenos são 
ontraídos. Em 
ontrapartida,valores elevados geram um espalhamento do pseudo-espaço de estados.Os métodos utilizados para estimação da dimensão de imersão m e tempo de atrasode Takens ξ são baseados na propriedade de não-
ruzamento13 e serão apresentados naseção posterior.
3.7 CRITÉTIO DE INFORMAÇÃO MÚTUAComo visto anteriormente, a função de auto
orrelação mede a dependên
ia linear entreduas variáveis. Nessa seção será apresentada a função de informação mútua, a qual medea dependên
ia geral entre duas variáveis e é freqüentemente utilizada para se de�nir otempo de atraso na re
onstrução do pseudo-espaço de estados.O 
ritério de informação mútua tem suas origens na teoria da informação, embora sejaapli
ado em muitas outras áreas, tais 
omo: re
onhe
imento de padrões e identi�
ação desistemas.Segundo COVER e THOMAS (1991); SOOFI (2000), a informação mútua é umamedida bastante usada para análise de dependên
ia esto
ásti
a de variáveis aleatóriasdis
retas. Este 
ritério forne
e uma medida do grau de dependên
ia entre variáveis, sendoum indi
ador importante na análise de séries temporais. Assim, se duas variáveis sãoindependentes, o 
ritério de informação mútua será zero; se duas variáveis são fortementedependentes, a informação mútua terá um valor alto.BONNLANDER e WEIGEND (1994); ZHENG e BILLINGS (1995) argumentam quea informação mútua pode também ser 
onsiderada 
omo uma medida da quantidade deinformação 
ompartilhada em uma variável 
om relação a outra, sendo por este motivo,interessante para es
olha de entradas de modelos de sistemas não-lineares, prin
ipalmentede redes neurais, onde o pro
esso de aprendizado pode ser 
onsiderado 
omo um me
a-nismo de extração de 
onhe
imento. A Informação Mútua das 
oordenadas de re
ontrução

13Não-cruzamento: Assegura o determinismo natural das trajetórias.
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do atrator é de�nida da seguinte maneira:
M =

N−(m−1)ξ
∑

i=1

P (xi, xi+ξ, xi+2ξ, . . . , xi+(m−1)ξ)log

[

P (xi, xi+ξ, xi+2ξ, . . . , xi+(m−1)ξ)

P (xi)P (xi+ξ)P (xi+2ξ) . . . P (xi+(m−1)ξ)

]

(3.18)onde:
P (xi) é a probalidade de o
orrên
ia da variável xi perten
ente à série temporal;
P (xi, xi+ξ, xi+2ξ, . . . , xi+(m−1)ξ) é a probalidade de o
orrên
ia 
onjunta das 
oordenadas doespaço de fases Xi = (xi, xi+ξ, xi+2ξ, . . . , xi+(m−1)ξ). M é a medida geral de dependên
iaestatísti
a das variáveis de re
ontrução.Se as 
oordenadas são estatisti
amente independentes, então:

P (xi, xi+ξ, xi+2ξ, . . . , xi+(m−1)ξ) = P (xi)P (xi+ξ)P (xi+2ξ) . . . P (xi+(m−1)ξ) (3.19)O nível de dependên
ia estatísti
a das variáveis de re
ontrução, pode ser 
al
uladopor meio da EQ. 3.18. Por exemplo, para um pro
esso 
ompletamente esto
ásti
o (ruídobran
o) o valor de M 
al
ulado seria nulo. Em 
ontrapartida, a dependên
ia 
ompletaentre as variáveis resultaria em M = ∞. Uma es
olha adequada do tempo de atraso (ξ)exige que o 
ritério de informação mútua seja um mínimo. Quando isso o
orre, o espaçode fases é "espalhado" ao máximo, podendo assim, ser utilizado 
omo um 
ritério para are
ontrução do pseudo-espaço de fases. Esta 
ondição para a es
olha do tempo de atrasoé 
onhe
ida na literatura 
omo o Mínimo Critério da Informação Mútua.A implementação práti
a do Mínimo Critério da Informação Mútua está ilustrada naFIG. 3.3(a). A re
onstrução em ℜ2 de um espaço de fases é mostrada no plano xi, xi+ξilustrada na FIG. 3.3(b). Para que seja possível 
al
ular a informação mútua, ini
ialmenteo espaço de estados (plano xi, xi+ξ) é parti
ionado em Nc 
olunas e Nr linhas, 
omomostrado na FIG. 3.3(b). As funções de densidade dis
reta de probabilidade for xi e xi+ξsão geradas simplesmente pela soma de todos os dados no espaço de fases lo
alizadosem 
ada linha e 
oluna de uma 
élula espe
í�
a e dividida pelo número total de pontosno espaço de fases. P (k) e P (l) são as probabilidade de o
orrên
ia do espaço de fases(atrator) na 
oluna k e linha l respe
tivamente. A probabilidade de o
orrên
ia 
onjunta
P (k, l) do espaço de fases em uma 
élula espe
í�
a é 
al
ulada por meio da razão entre onúmero total de pontos dis
retos lo
alizados na 
élula e pelo número total de pontos natrajetória do espaço de fases. Esse pro
edimento adotado pode ser visualizado na FIG.3.3(a).
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A EQ. 3.18 pode ser ree
rita da seguinte maneira:
M =

Nc
∑

k=1

Nr
∑

l=1

P (k, l)log

[

P (k, l)

P (k)P (l)

]

(3.20)

(a) Cálculo da Informação Mútua

(b) Primeiro mínimo CIM (à esquerda) e fomas típicas de espaço de fases (à direita)

FIG. 3.3: Critério da Informação de Correlação Mútua

.O valor de ξ o qual gera o primeiro mínimo da função de informação mútua é utilizado
omo o atraso de re
onstrução do pseudo-epaço de estados. Um 
omportamento típi
o dafunção de 
orrelação de informação mútua pode ser observado na FIG. 3.3(b) (à esquerda).Na FIG. 3.3(b) (à direita), é possível observar formas típi
as do pseudo-espaço deestados re
ontruídos 
omo funções do tempo de atraso. É importante resaltar que ovalor de ξ faz 
om que haja uma 
ontração ou espalhamento do pseudo-espaço de estados.
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FRASER e SWINNEY (1986), mostraram que o primeiro mínimo da função de informaçãomútua geralmente é o valor mais adequado para determinar o tempo de atraso para are
onstrução do pseudo-espaço de estados.
3.8 DIMENSÃO FRACTALSistemas dinâmi
os que exibem 
omportamento 
aóti
o apresentam trajetórias no es-paço de estados que 
onvergem para um atrator estranho. Hausdor�, em 1919, forne
euuma de�nição rigorosa de dimensão fra
tal, que 
orresponde a uma propriedade bási
ade um atrator, onde a "estranheza" de um atrator 
aóti
o está asso
iado 
om sua dimen-são fra
tal. Diz-se que um 
onjunto possui natureza fra
tal, 
omo uma alusão ao termofra
ionário, 
ara
terizando uma dimensão não inteira. A dimensão é também, um limiteinferior do número de variáveis ou estados essen
iais ne
essárias para des
rever a dinâmi
ado sistema em estudo.A motivação original da geometria fra
tal foi reproduzir as formas da natureza.MANDELBROT (1982) desenvolveu estudos sobre a geometria da natureza visandorepresentar o 
ontorno de uma nuvem, as 
ostas marítimas, o 
ontorno de uma folhaou um �o
o de neve, pois, a geometria Eu
lideana 
lássi
a forne
e apenas uma primeiraaproximação para a representação dessas estruturas físi
as.A geometria fra
tal é uma extensão da primeira, e pode ser utilizada para 
onstruirmodelos 
apazes de representar os aspe
tos mais 
omplexos das formas da natureza.
3.8.1 DIMENSÃO DE SIMILARIDADEExistem muitas de�nições de dimensões as quais seus 
ál
ulos resultam em valores não-inteiros, essas dimesões são 
omumente 
onhe
idas na literaturas 
omo dimesões Fra
talou Hausdor�. Segundo PAUL (1997), essas dimensões são parti
ularmente úteis na 
a-ra
terização de objetos fra
tais.O 
on
eito de dimensão está diretamente asso
iado 
om o 
on
eito de auto-similaridade, ou seja, possuem uma geometria invariante de es
ala. Consideremos ini-
ialmente o 
onjunto de dimesão unitárias de linhas, superfí
ies e sólidos, divididos res-pe
tivamente por sub-
omprimentos, sub-áreas e sub-volumes de 
omprimento ε.Consideremos ini
ialmente uma linha. Se essa linha for dividida em N segmentosmenores auto-similares de 
omprimento ε, então ε é de fato o fator de es
ala, ou seja: ε/L= ε, desde que L = 1, deste modo:
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L = Nε = 1 (3.21)Observe que a linha unitária é 
omposta por N partes auto-similares es
aladas por ε =

1/N .Está mesma idéia pode ser fa
ilmente abstraída para superfí
ies e sólidos, assim:
A = Nε2 = 1 (3.22)

V = Nε3 = 1 (3.23)Examinando as EQS. 3.21-3.23, podemos observar que o expoente ε em 
ada 
aso éuma medidade de similaridade de dimensão de objetos, assim, essa medidade de similari-dade pode ser generalizada da seguinte maneira:
NεDs = 1 (3.24)a qual, pode ser rees
rita da seguinte forma:
Ds =

log(N)

log(1/ε)
(3.25)A expressão mostrada a
ima foi derivada utilizando objetos familiares, esses objetospossuem dimensões Eu
lideana, topológi
a e de similaridade iguais, ou seja: DE = Ds =

DT . No entanto, a EQ. 3.25 pode também ser usada para produzir dimensões estimadasde objetos fra
tais, onde Ds é um valor não-inteiro.
3.8.2 DIMENSÃO DE CONTAGEM DE CAIXASA dimesão de similaridade é igual a dimensão de 
ontagem de 
aixas, no entanto, adimensão de 
ontagem de 
aixas é generalizada para uma maior variedade de superfí
ies.Consideraremos um 
onjunto de pontos A num espaço de fase de dimensão n 
oberto por
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hiper-
ubos iguais de lado ε. Em 1958, Kolmogorov de�niu a dimensão de 
ontagem de
aixas ("box-
ounting dimension") DB, 
omo sendo:
DB = lim

ε→0

log (N(ε))

log(1/ε)
(3.26)

3.8.3 DIMENSÃO DE INFORMAÇÃOSegundo RENYI (1957), muitos atratores estranhos não são homogêneos, no sentidode que algumas regiões são mais visitadas do que outras. Por isso, para se 
ara
terizarum atrator 
al
ulam-se outras dimensões que 
onsideram suas não homogeneidades. Taisdimensões baseiam-se na freqüen
ia relativa fj 
om que 
ada 
aixa j é visitada. Podemosde�nir a freqüen
ia fj da seguinte maneira:
fj = lim

N→∞

Nj

N
(3.27)onde: N é o número total de pontos do atrator e Nj o número de pontos na 
élula jDentre as dimensões generalizadas de Rényi, a dimensão de informação DI pode serde�nida pela seguinte expressão:

DI = − lim
δ→0

N(δ)
∑

j=1

fjlog(fj)

log(1/fj)
(3.28)Note que o numerador de DI é a entropia de SHANNON (1948).

3.8.4 DIMENSÃO DE CORRELAÇÃO E ENTROPIA DE CORRELAÇÃO

3.8.4.1 DIMENSÃO DE CORRELAÇÃOO estudo topológi
o de um atrator requer o 
ál
ulo de sua dimensão Eu
lidiana para aimersão do sistema estudado em um pseudo-espaço de fases. Em muitos 
asos observadosna natureza e em sistemas físi
os, biológi
os e me
âni
os, as dimensões 
al
uladas não sãonúmeros inteiros, sendo assim denominadas dimensões fra
tal ou dimensões de Hausdor�Contudo, é possível 
onstruir estruturas geométri
as 
omplexas (variedades) e 
om di-mensões eu
lidianas fra
ionárias. Essas estruturas serão relevantes no nosso trabalho, poisos atratores estranhos estão intimamente rela
ionados 
om essas dimensões fra
ionárias.
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Os objetos geométri
os 
om dimensões fra
ionárias são generi
amente denominados fra
-tais.Uma das importantes propriedades dessas estruturas é que elas apresentam pro-priedades de auto-similaridade, ou seja, possui uma geometria invariante do fator dees
ala. Uma forma bastante intuitiva na abordagem dessa questão foi o 
ál
ulo da dimen-são de similaridas Ds e a dimensão de 
ontagem de 
aixas introduzidas anteriormente.Na práti
a, o 
ál
ulo das dimensões DB e DI requerem 
onsideráveis 
ustos 
om-puta
ionais, tornando-se assim inviáveis sua apli
ação. Em 
ontrapartida, a dimensão de
orrelação D2 é vastamente utilizada por 
ausa de sua e�
iên
ia 
omputa
ional e fa
ilidadede implementação 
omo um algoritmo para estimação de dimensão.Para estimar a dimensão de 
orrelação D2, é ne
essário de�nir ini
ialmente a soma de
orrelação C(r, m), 
omo sendo:
Cr(r, m) =

1

N(N − 1)

N
∑

i=1

N
∑

j=1;j 6=i

Θ(r − || ~Xi − ~Xj||) (3.29)onde: ~Xi =
(

xi, xi+ξ, xi+2ξ, xi+3ξ, . . . , xi+(m−1)ξ

) e i = 1, 2, . . . , N − (m − 1)ξonde: r é o raio de uma hiperesfera imaginária 
entrada em 
ada ponto amostrado natrajetória do atrator, Xi, i = 1, 2, ..., N e N é o número total de pontos analizados noatrator e Θ(x) a função degrau Heaviside:
Θ(x) =







1, x > 0

0, n < 0
(3.30)Para sistemas determinísti
os, espera-se que a soma de 
orrelação possua uma relação
om o raio da hiperesfera de a
ordo 
om a seguinte expressão:

Cr(r, m) ∝ rDC ⇒ DC = lim
N→∞

lim
r→0

∂ln(Cr(r, m))

∂ln(r)
(3.31)Em geral, uma boa estimativa para DC requer um número grande de estados, ouseja, um 
onjunto de estados que possa representar as 
ara
terísti
as do sistema dinâmi
ooriginal. A região de es
ala (proprieda de auto-similaridade) tipi
amente observadas emsistemas determinísti
os, poder ser observada na FIG. 3.4(b).Como dis
utido anteriormente, não se sabe que dimensão de imersão m é 
onvenientepara a re
onstrução do atrator. Para se en
ontrar o valor de m mais apropriado, deve-se 
al
ular C(r, m) para vários valores de r, variando m por exemplo, entre 2 e 7; e r
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(a) Hiperesfera Teste Aplicada ao Atrator (b) log(r) x Log(Cr)

FIG. 3.4: Determinando a Dimensão de CorrelaçãoD2

.entre dt/1000 e dt. Em seguida, esses valores 
al
ulados devem ser representados numgrá�
o log(C(r, m)) × log(r). A in
linação da parte linear dos grá�
os nos forne
e umaestimativa para o valor de D2 em função de m. O valor de m pro
urado é aquele a
imado qual a in
linação da parte linear log(C(r, m)) × log(r), "prati
amente não varia", ouseja, possua uma estrutura auto-similar independente do fator de es
ala. Para sistemasdeterminísti
os, o valor D2 normalmente aumenta em função da dimensão de imersão m,e a
aba saturando a partir de uma dimensão m′. Na existên
ia de auto-similaridade, a
D2 pode ser estimada de maneira 
orreta. TAKENS (1981), a�rma que a dimensão deimersão adequada impli
a no não 
ruzamento de trajetórias no pseudo-espaço de estados.Na práti
a, observa-se que a dimensão de 
orrelação (D2) para sistemas determinísti
osaumenta 
om a dimensão de imersão (m), saturando a partir de uma valor 
ríti
o.É importante observar que não existe um ponto de saturação m′ para sistemas es-to
ásti
os, pois, tais sistemas não possuem a propriedade de auto-similaridade.
3.9 ENTROPIA DE CORRELAÇÃOA entropia de 
orrelação é uma ferramenta vastamente utilizada na 
ara
terição desistemas dinâmi
os, pois, podemos estimar a entropia de Kolmogorv K a partir de umasérie temporal. Se obtermos um K > 0, podemos a�rmar 
om 
erta segurança a presençade Caos no sistema estudado.
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A entropia de Kolmorov pode ser de�nida da seguinte maneira: Considere um sistemadinâmi
o 
om F graus de liberdade. Suponha que o espaço de fases de dimensão F sejaparti
ionado por hiper
ubos de aresta ǫ → hipervolumes ǫF e que os estados do sistemaseja medido a 
ada intervalo de tempo τ . Agora suponhamos também que exista umaatrator no espaço de fases ∈ ℜF e que a trajetória ~x(t) esteja na ba
ia de atração14.Dada a probabilidade 
onjunta que ~x(t = τ) esteja no hiper
ubo i1, ~x(t = 2τ) esteja nohiper
ubo i2, . . . , e ~x(t = dτ) esteja no hiper
ubo id, ou seja: p(i1, i2, . . . , id), a entropiade Kolmogorov pode ser de�nida da seguinte maneira:
K = lim

τ→0
lim
ε→0

lim
d→∞

1

dτ

∑

i1,...,id

p(i1, . . . , id) × ln(p(i1, . . . , id)) (3.32)Os valores estimados referentes a entropia de Kolmogorov nos forn
em informações deextrema relevân
ia na 
ara
terização de sistemas dinâmi
os, K = 0 (sistema ordenado),
K = ∞ para um sistema rand�mi
o e K 6= 0 para um sistema 
aóti
o (determinísti
o).Em sistemas físi
os que possuem modelos paramétri
os, podemos fa
ilmente estimar aentropia de Kolmogorov, no entanto, a entropia de Kolmorov não pode ser fa
ilmenteestimada a partir de uma série temporal. GRASSBERGER e PROCACCIA (1983) pro-poram uma nova forma de quanti�
ar o nível de desordem do sistema através da entropiade 
orrelação h2, a qual possui tipi
amente valores próximos ao obtido por meio da EQ.3.32.A entropia de 
orrelação tem a vantagem de ser extraída fa
ilmente através de dadosexperimentais, sua expressão pode ser derivada através de relações diretas entre a integralde 
orrelação (EQ. 8.1) e a forma geral de entropia de Reniy (ordem q), de�nida a seguir
omo sendo:

hq = lim
τ→0

lim
ε→0

lim
d→∞

1

dτ

1

q − 1

∑

i1,...,id

p(i1, . . . , id) × ln(p(i1, . . . , id)) (3.33)Considerando que, q = 2 seja su�
iente, ou seja: K ≈ h2 e que h2 seja igual a integralde 
orrelação (EQ. 8.1), obtemos:
Cr(r, m) ∝ rD2e−mK2 (3.34)A EQ. 3.34 é de extrema relevân
ia 
omputa
ional, pois, permite a estimação da en-tropia de Kolmogorov-Sinai à partir de uma série temporal, para maiores detalhes, veja:GRASSBERGER e PROCACCIA (1983).

14Conjunto de estados iniciais no espaço de fase que irão para oatrator formam uma Bacia de Atração
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3.10 CÁLCULO DO MAIOR EXPOENTE DE LYAPUNOVA existên
ia de Caos em sistemas físi
os pode ser 
omprovada através da estimativa dosexpoentes de Lyapunov, ou do maior expoente de Lyapunov λ1. O expoente de Lyapunov,é um parâmetro que 
ara
teriza a dinâmi
a de um sistema físi
o. Através dele, podemosquanti�
ar a taxa de divergên
ia de órbitas vizinhas em um espaço de fases e quanti�
ara dependên
ia ou sensibilidade do sistema às 
ondições ini
iais. Sendo assim, atratores
aóti
os possuem ao menos um expoente de Lyapunov positivo, ou seja: 0 < λ1 < ∞.A estimação do maior expoente de Lyapunov λ1 pode ser 
ompreendida intuitivamentepor meio das �guras FIG. 3.5 - FIG. 3.8. Consideremos um sistema físi
o imerso em umespaço de fases de dimensão m. Seja βn1 e βn2 dois pontos perten
entes ao espaço defases, os quais possuem uma distân
ia no instante ini
ial ||βn1 − βn2|| = ǫ0 ≪ 1. Então, adivergên
ia exponen
ial entre as duas trajetórias após um intervalo de tempo t pode serexpressa da seguinte forma:
ǫt = ǫ0e

λt, ǫt ≪ 1, t ≫ 1 (3.35)onde, ǫt = ||βn1+t − βn2+t||.Observe que a expressão 3.35 pode ser rees
rita da seguinte maneira:
λ =

1

t
ln

(

ǫt

ǫ0

)

(3.36)A EQ. 3.36 é utilizada para medir a propriedade de divergên
ia média de um atratorexperimental, representada na FIG. 3.10. O expoente de Lyapunov é 
al
ulado diversasvezes, assim, o expoente de Lyapunov médio pode ser estimado por meio da seguinteexpressão:
λ =

1

N

N
∑

i=1

1

t
ln

(

ǫt(i)

ǫ0(i)

)

(3.37)Neste trabalho, o 
ál
ulo do máximo expoente de Lyapunov foi baseado no métodoproposto por Kanz. Para maiores detalhes, veja: KANTZ (1994).
S(∆n) =

1

N

N
∑

n0=1

ln





1

||U(βn0
)||

∑

βn∈U(βn0
)

||sn0+∆n
− sn+∆n

||



 , (3.38)onde: ∆0 = sn − sn′ e ∆l = sn+l − sn′+l. Se a seguinte relação for veri�
ada: |∆l| ≈ ∆0e
λt

⇒ λ é o máximo expoente de Lyapunov, desde que S(∆n) apresente uma região de
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linearidade a paritir de uma dimersão de imersão m′. No apêndi
e 2, será apresentado aoleitor um exemplo didáti
o rela
ionado ao 
ál
ulo do λ1.

FIG. 3.5: Separação de Estados Vizinhos, após um tempot

FIG. 3.6: Cálculo do Expoente de Lyapunov Médio

FIG. 3.7: Divergência e Convergência
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FIG. 3.8: Deformação Infinitésima de uma Pequena Hiperesfera no Espaço de FasesSe λ̄ > 0 signi�
a que duas trajetórias próximas divergem exponen
ialmente no tempo,assim, podemos quanti�
ar a existên
ia de Caos no sistema estudado. Naturalmente, duastrajetórias não podem se separar mais rápido que a própria dimensão do atrator, vistoque a EQ. 3.35 é valida somente para pequenos intervalos de tempo.
TAB. 3.1: Possíveis Tipos de Movimentos e seus Correspondentes Expoentes de Lyapunov

Tipo de Movimento Expoente de Lyapunov
Ponto fixo estável λ̄ < 0

Ciclo limite estável λ̄ = 0
Caos 0 < λ̄ < ∞

Sistema estocástico λ̄ = ∞Maiores detalhes a respeito do 
ál
ulo do maior expoente de Lyapunov λ1 podem seren
ontrados em ROSENSTEIN et al. (1993); KANTZ e SCHREIBER (1997).No de
orrer deste 
apítulo, esperamos ter 
onstruído um texto bási
o sobre o forma-lismo de re
onstrução do pseudo-espaço de fases a partir de uma série temporal experi-mental, assim 
omo sua 
ara
terização.Os assuntos aqui abordados são 
onsiderados 
omo 
onsolidados na literatura, e oobjetivo foi simplesmente apresentar ao leitor, uma visão dis
ursiva dos vários tópi
osrela
ionados à Teoria do Caos.
55



4 METODOLOGIA

4.0.1 DISPOSITIVO DE ACELEROMETRIA BIAXIAL DESENVOLVIDO PARA

AQUISIÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAISOs estudos realizados neste trabalho foram baseados em medidas obtidas experimen-talmente, pois 
omo dis
utido anteriormente, não existem té
ni
as laboratoriais pre
isasque possam nos forne
er indí
es quantitativos sobre o nível de 
omprometimento neuralnos indivíduos portadores da doença de Parkinson.O sistema desenvolvido 
om a �nalidade de se registrar as séries temporais resultantesdos movimentos planares 
onsiste de um datalogger e um a
eler�metro piezoelé
tri
o15biaxial na forma de relógio (FIG. 4.1(b)).O a
elerómetro utilizado neste trabalho, que se mostra na FIG. 4.1(a) (à direita), é omodelo ADXL203 EB produzido pela Analog Devices©, pode medir a
elerações de até
±1, 7g, possui resolução de 1mg e um �ltro passa-baixa 
om freqüên
ia de 
orte ajustável.A FIG. 4.1(a) (à esquerda) refere-se ao datalogger Logomati
 V1.0 utilizado, produzidopela SFE©. Este modelo possui 10 
anais de 
onversão AD de 10 bits e pode fazeraquisição de dados 
om uma freqüên
ia de até 1500Hz para um úni
o 
anal.

(a) Sistema Portátil de Aquisição de Dados (Datalog-
ger)

(b) Sistema de Acelerometria Biaxial em Forma de
Relógio

FIG. 4.1: Dispositivo de Acelerometria Biaxial Desenvolvido

.

15A deformação dos elementos piezoeléctricos dá origem a uma tensão eléctrica que é proporcional à aceleração.
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A �gura abaixo (FIG. 4.2) exibe o sistema portátil desenvolvido. É relevante men-
ionar que este sistema possui um baixo 
usto e pode ser fa
ilmente adaptado para 
oletardiferentes dados biométri
os.

FIG. 4.2: Sistema Portátil Para o Monitoramento dos MovimentosAs �guras abaixo (FIG. 4.3(a) e FIG. 4.3(b)) exibem a utilição do sistema portátildesenvolvido.

(a) Indivíduo Utilizando SPMM Durante a Realização
do Experimento Piloto

(b) Indivíduo Utilizando SPMM Durante a Realização
do MPC

FIG. 4.3: Sistema Portátil Para o Monitoramento dos Movimentos e Possível Utilização (à direita)

.

4.0.2 PROCEDIMENTOS ADOTADOSParti
iparam deste estudo 8 indivíduos diagnosti
ados 
lini
amente 
om Parkinso-nismo Idiopáti
o, entre 50 e 77 anos de idade (55.5±8.68) e 10 indivíduos saudáveis,
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om idade entre 25 e 74 anos (53.9±18.50), não-atletas, os quais 
on
ordaram em sersubmetidos aos experimentos.Esses estudos, foram realizados 
om o 
on
entimento livre de um grupo de pa
ientesparkinsonianos no estado on16 em tratamento �sioterápi
o na 
líni
a da UniversidadePaulista (UNIP), em São Paulo, sob a 
oordenação do Prof. Paulo Roberto Gar
ia Lu-
arelli e Profa. Éri
a Maria Pagliaro. O grupo de pa
ientes analisados foi heterogêneo,sendo 
onstituído por pa
ientes que se en
ontravam em diversos estágios da doença, 
ome sem �utuações motoras17. Todos os pa
ientes estudados possuiam o lado dominante
omo sendo o mais 
omprometido devido à assimetria da degeneração ini
ial nos nú
leosda base.Este trabalho 
on
entrou a atenção na 
ara
terização das desordens dos movimentos(nível de 
omprometimento do Contole Motor) rela
ionados aos membros superiores emindivíduos portadores de Parkinsonismo Idiopáti
o. Assim, utilizando o sistema desen-volvido de a
elerometria biaxial, em forma de relógio, os pa
ientes foram soli
itados arealizar um 
onjunto de movimentos planares (movimentos 
ir
ular e linear) sem a im-posição de nenhuma restrição físi
a da forma mais 
onfortável possível (minimização deesforços). A trajetória 
ir
ular possuía um diâmetro de 20
m e também foi utilizada narealização do movimento linear.Após o entendimento e o treinamento (3 séries de 60 segundos, inter
aladas 
om pausade 60-120 segundos) os indivíduos foram soli
itados a exe
utar os movimentos planarespreviamente de�nidos e treinados por um período de 100 segundos, os dados foram 
ole-tados 
om uma freqüen
ia de 100Hz e �ltrados analogi
amente (�ltro anti-aliasing 50Hz).Assim, as séries temporais foram armazenadas em uma mídia SD (Se
ure Digital) pormeio do sistema portátil de aquisição de dados (datalogger) para que pudessem ser pos-teriormente analisadas de forma o�-line.As séries temporais obtidas por meio do experimento des
rito anteriormente, forampro
essadas e analisadas utilizando-se as seguintes té
ni
as: Filtragem passa baixa digitalà 10 Hz, análise espe
tral, análise de auto
orrelação, 
ál
ulo do atraso para re
onstruçãodo pseudo-espaço de estados por meio do método de informação mútua, apli
ação dométodo de re
onstrução de Takens, 
ál
ulo de dimensão 
orrelação (D2), 
ál
ulo da en-tropia de 
orrelação (h2) e estimativa do maior expoente de Lyapunov (λ1) por meio do
16Estado "on": Situação em que a medicação controla ou minimiza os sintomas da doença de Parkinson
17Flutuações motoras: Oscilações do desempenho motor associadas ao tratamento com a Levodopa. Costumam

ocorrer após alguns anos de tratamento na forma de deterioração do fim da dose, discinesias e fenômeno on-off.
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método de Kantz. Pro
urou-se assim en
ontrar 
orrelações entre as diferentes séries tem-porais 
ara
terizadas e os diferentes níveis de 
omprometimento do Contole Motor nosindivíduos portadores de Parkinsonismo Idiopáti
o estudados.Posteriormente, as informações obtidas pelas té
ni
as empregadas na 
ara
terizaçãodos atratores obtidos à partir das séries temporais experimentais, foram 
onfrontadas
om os índi
es obtidos nas seções referentes a atividades diárias (seção II) e 
ontrolemotor (seção III) da UPDRS. Este trabalho abordou as questões 9, 10, 11, 16, 20, 21 e22 da UPDRS e 
on
entrou atenção somente nas questões relativas ao membro superiordominante. Para 
onhe
imento da UPDRS e suas atribuições (0-4), na íntegra, 
onsultaro Apêndi
e 1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS POR MEIO DA TEORIA DE CAOS

5.1.1 CARACTERIZAÇÃO DOS PSEUDO-ESPAÇOS DE ESTADOS RECONSTRUÍDOS

A PARTIR DAS SÉRIES TEMPORAIS EXPERIMENTAIS (MOVIMENTO PLANAR

CIRCULAR)A tabela abaixo (TAB. 5.1), representa uma sintetização dos parâmetros estimados na
ara
terização dos pseudo-espaços de estados referentes ao movimento planar 
ir
ular.
TAB. 5.1: Caracterização das Séries Temporais Obtidas Experimentalmente (Movimento Planar Circular)

Indivíduo Idade τ D2 h2 λ1 PUPDRS (máx. = 28)
1 77 20 1.395 0.028 0.087 8
2 58 17 1.286 0.023 0.118 2
3 66 20 1.325 0.025 0.039 2
4 50 17 1.438 0.023 0.132 2
5 66 16 1.264 0.019 0.113 2
6 68 19 1.292 0.024 0.070 1
7 75 29 1.236 0.023 0.066 6
8 64 36 1.330 0.024 0.026 1
9 70 33 1.379 0.018 0.042 −
10 74 30 1.216 0.024 0.033 −
11 29 40 1.311 0.025 0.027 −
12 35 39 1.327 0.022 0.029 −
13 25 57 1.258 0.027 0.016 −
14 64 34 1.214 0.023 0.025 −
15 63 18 1.290 0.021 0.089 −
16 62 27 1.337 0.027 0.047 −
17 71 26 1.350 0.020 0.035 −
18 46 52 1.382 0.026 0.039 −
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5.1.2 CARACTERIZAÇÃO DOS PSEUDO-ESPAÇOS DE ESTADOS RECONSTRUÍDOS

A PARTIR DAS SÉRIES TEMPORAIS EXPERIMENTAIS (MOVIMENTO PLANAR

LINEAR)A tabela abaixo (TAB. 5.2), representa uma sintetização dos parâmetros estimadosna 
ara
terização dos pseudo-espaços de estados referentes ao movimento planar linear.Na próxima seção, esses parâmetros serão representados gra�
amente juntamente 
om osparâmetros referentes ao movimento planar 
ir
ular e algumas dis
ussões pertinentes àinterpretação desses resultados serão apresentadas.
TAB. 5.2: Caracterização das Séries Temporais Obtidas Experimentalmente (Movimento Planar Linear)

Indivíduo Idade τ D2 h2 λ1 UPDRS (Pm=28)
1 77 20 1.402 0.028 0.087 8
2 58 20 1.231 0.020 0.073 2
3 66 15 0.928 0.013 0.036 2
4 50 12 2.607 0.064 0.048 2
5 66 19 1.199 0.024 0.151 2
6 68 17 1.346 0.017 0.096 1
7 75 16 1.180 0.017 0.065 6
8 64 19 1.241 0.020 0.029 1
9 70 17 2.005 0.026 0.049 −
10 74 21 1.323 0.015 0.019 −
11 29 19 1.471 0.010 0.020 −
12 35 28 1.330 0.024 0.022 −
13 25 26 1.229 0.023 0.003 −
14 64 17 1.187 0.018 0.034 −
15 63 14 2.110 0.041 0.041 −
16 62 17 3.143 0.018 0.043 −
17 71 25 1.238 0.023 0.020 −
18 46 32 1.283 0.024 0.035 −
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5.1.3 REPRESENTAÇÃO GRÁFICAS DOS VALORES DE ATRASO DE TAKENS OBTI-

DOS POR MEIO DO MÍNIMO CRITÉRIO DE INFORMAÇÃO MÚTUAO primeiro resultado apresentado nesta seção é proveniente da Teoria de Informaçãoe refere-se aos valores de atraso de Takens obtidos por meio do Mínimo Critério de Infor-mação Mútua. Os grá�
os abaixo FIG. 5.1(a) e FIG. 5.1(b) ilustram os valores exibidosnas tabelas: TAB. 5.1 e TAB. 5.2, suas médias e respe
tivos desvios padrões.
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FIG. 5.1: Representação gráficas dos valores de atraso de Takens(τ) (obtidos por meio do Mínimo Critério de
Informação Mútua), médias e desvios padrões (TAB. 5.1 e TAB.5.2)

.
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Na �gura FIG. 5.1(b), pode-se observar que os indivíduos saudáveis obtiveram umvalor médio do tempo de atraso de Takens 72, 7% maior do que o obtido para os indi-víduos portadores da doença de Parkinson na realização do movimento planar 
ir
ular e
30, 1% maior na realização do movimento planar linear. Com base nos valores médios 
al-
ulados, pode-se veri�
ar a existên
ia de um maior 
ompartilhamento de informações nosdados referentes aos indivíduos saudáveis quando 
omparados ao indivíduos portadores dadoença de Parkinson. A
reditamos que estes resultados possam variar signi�
ativamenteem função das trajetórias impostas, pois o nível de pro
essamento neural é propor
ionalà 
omplexidade do movimento.Com base nestes resultados, foi possível inferir a existên
ia de evidên
ias de que otempo de atraso de Takens possa forne
er alguma informação pertinente ao nível de
omprometimento neural. No entanto, a
redita-se que estudos mais prolongados devamser realizados para 
omprovação das evidên
ias aqui men
inadas.
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5.1.4 REPRESENTAÇÃO GRÁFICAS DAS DIMENSÕES DE CORRELAÇÃOD2Como pode ser observado na �gura FIG. 5.2(a) todos os atratores 
ara
terizados sãoestranhos, pois apresentam dimensões de 
orrelação fra
ionárias. No entanto, não foipossível en
ontrar evidên
ias sobre as variações da topologia da dimensão de 
orrelaçãonos grupos de indivíduos estudados (saudáveis e portadores da doença de Parkinson). Combase nos valores médios e desvios padrões referentes a dimensão de 
orrelação (D2) (FIG.5.2(b)) podemos inferir que D2 não forne
e nenhum indi
ativo sobre o 
omprometimentoneural na realização dos movimentos planares estudados.
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FIG. 5.2: Representação gráficas das dimensões de correlação (D2), médias e desvios padrões (TAB. 5.1 e TAB.
5.2)
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5.1.5 REPRESENTAÇÃO GRÁFICAS DAS ENTROPIAS DE CORRELAÇÃOComo é possível observar na �gura FIG. 5.3(a) todas as Entropias de Correlação (h2)estimadas são positivas e �nitas, ou seja: 0 < h2 < ∞. Cara
terizando assim, as sériestemporais estudadas 
omo sendo determinísti
as e 
aóti
as. No entanto, não foi possívelen
ontrar evidên
ias sobre as variações da entropia de 
orrelação nos grupos de indivíduosestudados (saudáveis e portadores da doença de Parkinson). Com base nos valores médiose desvios padrões referentes a entropia de 
orrelação h2 (FIG. 5.3(b)) podemos inferir que
h2 não forne
e nenhum indi
ativo sobre o 
omprometimento neural na realização dosmovimentos planares estudados.
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FIG. 5.3: Representação gráficas das entropias de correlação (h2), médias e desvios padrões (TAB. 5.1 e TAB.
5.2)

.

65



5.1.6 REPRESENTAÇÃO GRÁFICAS DOS MÁXIMOS EXPOENTES DE LYAPUNOV λ1Os grá�
os abaixo (FIG. 5.4(a) e FIG. 5.4(b)) ilustram os valores estimados dos máxi-mos expoentes de Lyapunov, médias e desvios padrões referentes aos movimentos planares
ir
ular e linear respe
tivamente.
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FIG. 5.4: Representação gráficas dos máximos expoentes de Lyapunov(λ1), médias e desvios padrões (TAB. 5.1
e TAB. 5.2)

.Como dis
utido anteriormente, os expoentes de Lyapunov forne
em uma medida dasensibilidade do sistema para 
om as 
ondições ini
iais e medem a taxa de divergên
iaexponen
ial de órbitas vizinhas.Como pudemos observar na �gura FIG. 5.4(a) todos os máximos expoentes de Lya-
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punov (λ1) estimados são positivos e �nitos, ou seja: 0 < λ1 < ∞. Cara
terizando assim,as séries temporais estudadas 
omo sendo determinísti
as e Caóti
as.Os indivíduos portadores da doença de Parkinson obtiveram um valor médio do λ1

113, 4% maior do que os obtidos para os indivíduos saudáveis na realização do movimentoplanar 
ir
ular e 154, 1% maior na realização do movimento planar linear. Com basenos valores médios 
al
ulados, pode-se veri�
ar a alta taxa de divergên
ia exponen
ialde órbitas vizinhas nos dados referentes aos indivíduos portadores da doença de Parkin-son quando 
omparados 
om os indivíduos saudáveis. Baseando-se nestes resultados, foipossível inferir a existên
ia de evidên
ias de que o máximo expoente de Lyapunov possaquanti�
ar o nível de 
omprometimento neural. No entanto, a
reditamos que esta evidên-
ia possa ser 
omprovada somente 
om estudos mais prolongados e rigorosos.Os valores apresentados nesta seção estão expli
itados na TAB. 5.5 exibida na seção:5.4 SÍNTESE DOS RESULTADOS.
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5.1.7 ANÁLISE DOS PARÂMETROS DE CARACTERIZAÇÃO EM FUNÇÃO DAS

FAIXAS ETÁRIASNesta seção, iremos analisar 
omo os parâmetros 
al
ulados por meio da Teoria deCaos variam em função das faixas etárias. Pede-se espe
ial atenção do leitor, para que omesmo observe 
uidadosamente as 
urvas referentes aos indivíduos saudáveis, visto queestas análises não fazem nenhum sentido se apli
adas aos indivíduos portadores da doençade Parkinson, pois, o grupo de estudo foi 
onstituído por indivíduos que se en
ontravamem diferentes estágios da doença. O objetivo desta seção, é investigar a possibilidade de sequanti�
ar indiretamente por meio da Teoria do Caos as alterações biológi
as asso
iadasao envelhe
imento natural em indivíduos saudáveis, tais 
omo, por exemplo, a perdagradual da massa óssea e a degeneração de 
élulas nervosas e mus
ulares.Durante a observação dos resultados, des
onsidere o indivíduo 15 (63 anos de idade),pois o mesmo possui parentes
o em primeiro grau portador da doença de Parkinson.Desta forma, os dados referentes a este indivíduo espe
i�
amente não foram utilizados no
ál
ulos dos valores médios e respe
tivos desvios padrões.Nas próximas páginas, serão representados gra�
amente os seguintes parâmetros 
omosendo o eixo das ordenadas: τ , D2, h2 e λ1, enquanto que o eixo das abs
issas referem-seaos indivíduos estudados (saudáveis e portadores de DP) ordenados em função da faixaetária. No �nal desta seção, será realizada uma breve dis
ussão sobre possíveis evidên
iasobservadas.
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5.1.8 TEMPO DE ATRASO DE TAKENS EM FUNÇÃO DA FAIXA ETÁRIA
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5.1.9 DIMENSÃO DE CORRELAÇÃO EM FUNÇÃO DA FAIXA ETÁRIA

 1.2

 1.25

 1.3

 1.35

 1.4

 1.45

 20  30  40  50  60  70  80

Idade

Dimensão de Correlação D2 (Mov. Circular)

Suj. SA
Suj. DP

(a) D2: Indivíduos SA e DP (MPC)

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 20  30  40  50  60  70  80

Idade

Dimensão de Correlação D2 (Mov. Linear)

Suj. SA
Suj. DP

(b) D2: Indivíduos SA e DP (MPL)

FIG. 5.6: Dimensão de correlação(D2) em função das faixas etárias

.

70



5.1.10 ENTROPIA DE CORRELAÇÃO EM FUNÇÃO DA FAIXA ETÁRIA
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5.1.11 MÁXIMO EXPOENTE DE LYAPUNOV EM FUNÇÃO DA FAIXA ETÁRIA
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FIG. 5.8: Máximo expoente de Lyapunov(λ1) em função da faixa etária

.Como esperado, observando os resultados apresentados nesta seção (FIG. 5.5(a)- FIG.5.8(b)), não foi possível inferir nenhum tipo de 
omportamento dos parâmetros: τ , D2, h2e λ1 asso
iados às faixas etárias para os indivíduos portadores da doença de Parkinson.No entanto, as 
urvas referentes ao máximo expoente de Lyapunov (λ1) para os indivíduossaudáveis pare
em estar asso
iadas a alguma lei físi
a. Estas relações foram observadasnos movimentos planares 
ir
ular e linear (FIG. 5.8(a) e FIG. 5.8(b)). Devemos reforçarevidentemente, a ne
essidade de que seja ne
essário a realização estudos mais prolongadospara que seja possível veri�
ar a existên
ia desta evidên
ia. É interessante ressaltar que,
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aso 
omprovada tal evidên
ia, o máximo expoente de Lyapunov poderia ser utilizado no
ontexto sinergéti
o 
omo sendo um quanti�
ador de habilidade e desempenho motor.Por meio do método dos mínimos quadrados dis
utido anteriormente, as seguintesrelações polinomiais foram obtidas:Movimento planar 
ir
ular:
λ1(x) = −2, 1793 10−5 + 2, 4548 10−3x − 2, 9111 10−2x2 (5.1)Movimento planar linear:
λ1(x) = −4, 2936 10−5 + 4, 6726 10−3x − 8, 5311 10−2x2 (5.2)As relações exibidas nas equações 5.1 e 5.2 podem ser visualizadas nas �guras FIG. 5.8(a)e FIG. 5.8(b) respe
tivamente.

73



5.2 SINERGIAS ADOTADAS POR MEIO DA ANÁLISE ESPECTRALNesta seção será realizada uma análise dos dados obtidos por meio da análise espe
-tral. Com base nestes resultados, foi assumida a hipótese de que seja possível extrairinformações quantitativas referentes a importantes aspe
tos da síndrome de Parkinson,tais 
omo: a bradi
inesia e análise das sinergias.No primeiro 
apítulo deste trabalho, foi apresentado ao leitor 
on
eitos bási
os refe-rentes ao Parkinsonismo idiopáti
o, foi visto que a bradi
inesia é a prin
ipal queixa dosindivíduos portadores de Parkinson e que não existem exames 
líni
os ou laboratoriais
apazes de quanti�
ar o nível de 
omprometimento neural e os sintomas provenientes dadoença de Parkinson. Toda análise 
líni
a realizada possui uma alta variabilidade dosresultados devido ao 
ara
ter subjetivo da UPDRS. A
reditamos, que o pro
edimentodes
rito na metologia deste trabalho (seção 4.0.2), ou seja, a realização de movimentosplanares préviamente treinados, possa forne
er importantes evidên
ias sobre a bradi
i-nesia e sinergias adotadas pelo sistema nervoso 
entral. Assim, analisando as sinergiasadotadas pelo sistema nervoso 
entral em indivíduos saudáveis, torna-se possível avaliaras anormalias dos movimentos presentes nas ações motoras dos indivíduos portadores dadoença de Parkinson. Ainda nesta seção, será apresentado ao leitor os resultados obtidospor meio de alguns pro
edimentos desenlvidos ao longo deste trabalho baseados na análiseespe
tral. Estes pro
edimentos têm a �nalidade de inferir índi
es quantitativos do nívelde 
omprometimento neural por meio das e�
iên
ias e simetrias observadas nas Densi-dades Espe
trais de Potên
ia das a
elerações planares (�x,¸) e dos indí
es de similaridades
al
ulados por meio da 
orrelação 
ruzada, entre a Média das Densidades Espe
trais dePotên
ia Média dos indivíduos saudáveis DEP SA em relação à Densidade Espe
tral dePotên
ia Média (DEP ) de todos os indivíduos (saudáveis e portadores DP).A bradi
inesia foi estimada por meio do 
ál
ulo do 
entróide da Densidade Espe
tralde Potên
ia Média (DEP ) e a sinergia do sistema "e�
iên
ia" por meio da integraçãoda Densidade Espe
tral de Potên
ia Média (des
rição de 
omo a energia de um sinal édistribuida em relação a banda de freqüên
ia). Desta forma, o 
entróide (DEP ) poderiaforne
er um índi
e quantitativo da bradi
inesia e 
ara
terizar a sinergia adotada pelo sis-tema nervoso 
entral em função das a
elerações resultantes do re
rutamento mus
ular demús
ulos agonista e antagonistas, responsáveis pelo movimento dos membros superiores.Estes indí
ios são fortale
idos ao 
omparar o movimento planar 
ir
ular em relação aomovimento planar linear, pois, o movimento planar 
ir
ular possui uma maior 
omplexi-
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dade e propriedades simétri
as referentes ao re
rutamento dos mús
ulos responsáveis pelaação motora.
5.2.1 CARACTERIZAÇÃO DA BRADICINESIA E ESTUDO DAS SINERGIASA tabela abaixo (TAB. 5.3), apresenta os resultados obtidos por meio da AnáliseEspe
tral.

TAB. 5.3: Análise Espectral das Séries Temporais Obtidas Experimentalmente

Indivíduo Idade MPC MPL PUPDRS (máx. = 28)
CE (DEPM) |

∫

DEPxy| CE (DEPM) |
∫

DEPxy|
1 77 0.792 0.000229 0.792 0.000229 8
2 58 1.079 0.000884 0.800 0.000036 2
3 66 0.669 0.000206 0.899 0.000036 2
4 50 1.315 0.000071 1.242 0.000117 2
5 66 0.850 0.001557 0.758 0.000718 2
6 68 0.985 0.000644 0.902 0.000161 1
7 75 0.987 0.000336 0.863 0.000281 6
8 64 0.598 0.000068 0.709 0.000128 1
9 70 0.669 0.000115 0.899 0.000101 −
10 74 0.680 0.000097 0.702 0.000081 −
11 29 0.734 0.000049 0.787 0.000096 −
12 35 0.680 0.000084 0.725 0.000028 −
13 25 0.684 0.000073 0.687 0.000013 −
14 64 0.726 0.000024 0.837 0.000431 −
15 63 0.997 0.000408 1.104 0.001345 −
16 62 0.763 0.000151 0.930 0.000363 −
17 71 0.654 0.000013 0.776 0.000086 −
18 46 0.762 0.000042 0.763 0.000057 −Para maior 
onveniên
ia do leitor, será redi�nida a seguir as abreviações utilizadas node
orrer desta seção:SA: Indivíduos saudáveis.DP: Indivíduos portadores da doença de Parkinson.

PUPDRS: Número de pontos obtidos na UPDRS.
DEPx Densidade Espe
tral de Potên
ia da a
eleração planar �x.
DEPy Densidade Espe
tral de Potên
ia da a
eleração planar .̧
DEP e DEPM : Densidade Espe
tral de Potên
ia Média: (DEPx + DEPy)/2

CE(DEP ): Centróide espe
tral, obtido por meio da Densidade Espe
tral de Potên
iamédia.
∫

(DEP ) Integração da Densidade Espe
tral de Potên
ia Média.
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|
∫

(DEPxy)|: | ∫ (DEPx) −
∫

(DEPy)| objetivando en
ontrar as simentrias sinérgi
as.Nas próximas páginas, serão apresentadas as representações grá�
as dos valores pre-viamente 
al
ulados (exibidos na íntegra, apêndi
e 1) e exibidos na tabela TB. 5.3, assim
omo médias e respe
tivos desvios padrões. Nos valores médios e desvios padrões apre-sentados à seguir, desta
a-se a utilização do 
ritério de ex
lusão adotado em relação aosindivíduos saudáveis que possuam parentes
o em primeiro grau 
om indivíduos portadoresda doença de Parkinson. Sendo assim, realizou-se a ex
lusão do indivíduo 15.
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5.2.2 CENTRÓIDE DA DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA MÉDIAO primeiro resultado proveniente da análise espe
tral refere-se ao 
ál
ulo do 
entróideda Densidade Espe
tral de Potên
ia Média (CE(DEP )). Os grá�
os abaixo FIG. 5.9(a)e FIG. 5.9(b) ilustram os valores exibidos na tabela 5.3, médias e respe
tivos desviospadrões.
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FIG. 5.9: Representação gráficas dos Centróides Espectrais, médias e desvios padrões (TAB. 5.3Como men
ionado anteriormente, a
redita-se que o CE(DEP ) possa forne
er impor-
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tantes evidên
ias sobre a bradi
inesia e sinergias adotadas pelo sistema nervoso 
entral.Os valores aqui apresentados referem-se aos dois movimentos estudados neste trabalho(movimentos planares 
ir
ular e linear).Com base nos resultados obtidos (TAB. 5.3) foi possível observar uma diferença sig-ni�
ativa entre as médias 
al
uladas do CE(DEP ) referentes aos indivíduos saudáveis eportadores da doença de Parkinson.Os indivíduos portadores da doença de Parkinson obtiveram um valor médio do
CE(DEP ) 28, 9% maior do que os obtidos para os indivíduos saudáveis na realizaçãodo movimento planar 
ir
ular e 10, 3% maior na realização do movimento planar linear.Estes valores estão expli
itados na tabela TAB. 5.5.Por meio dos resultados apresentados, foi possível observar que o sistema nervoso 
en-tral de indivíduos portadores da doença de Parkinson re
rutam os mús
ulos responsáveispela ação motora dos membros superiores 
om uma maior freqüên
ia quando 
ompara-dos 
om os indivíduos saudáveis. Estudos mais prolongados, observando as alterações do
CE(DEP ) em função da medi
ação antiparkinsoniana, devem ser realizados para que sejapossível entender melhor o signi�
ado do CE(DEP ) dentro de um 
ontexto sinergéti
o ede distúrbios hiper
inéti
os asso
iados ao tremor de ação.
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5.2.3 INTEGRAÇÃO DA DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA DAS ACELERA-

ÇÕES PLANARESOs grá�
os abaixo (FIG. 5.10(a) e FIG. 5.10(b)) ilustram os valores resultantes dasintegrações das Densidades Espe
trais de Potên
ia das a
elerações planares �x e ¸ paraos movimentos planares 
ir
ular e linear respe
tivamente. Nestes grá�
os, o eixo dasordenadas exibem os 
ál
ulos das integrais da Densidade Espe
tral de Potên
ia das a
e-lerações planares, enquanto que o eixo das abs
issas referem-se aos indivíduos estudados(saudáveis e portadores de DP).
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5.2.4 INTEGRAL DA DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA MÉDIAO grá�
o abaixo (FIG. 5.11), ilustra os valores médios e respe
tivos desvios padrõesresultantes das integrações das Densidades Espe
trais de Potên
ia Média ∫ (DEP ) refe-rentes aos movimentos planares 
ir
ular e linear.
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(DEPMPC) e
∫

(DEPMPL)Relativamente à proveniên
ia de resultados obtidos por meio da análise espe
tral, foivisto que o 
ál
ulo da integral da Densidade Espe
tral de Potên
ia Média ∫ (DEPMov.)possa forne
er índi
es quantitativos referentes ao nível de 
omprometimento neural.Através da integração da DEP é possível obter a des
rição da quantidade total de energiade um sinal distribuída em relação a banda de freqüên
ia, ou seja, a
redita-se que estagrandeza seja inversamente propor
ional a e�
iên
ia do sistema sob estudo. Em outraspalavras, o 
ál
ulo das ∫ (DEP ) para indivíduos portadores da doença de Parkinson sejamsigni�
ativamente maiores quando 
omparados aos indivíduos saudáveis. Assim, o nívelde 
omprometimento neural poderia ser indiretamente estimado 
om base neste índi
e esua dis
riminação poderia ser melhorada em função da trajetória es
olhida, pois, a quanti-dade de pro
essamento neural exigida para dar ação motora é diretamente propor
ional a
omplexidade da trajetória. Estes resultados já foram vastamente dis
utidos na literaturaBERNSTEIN (1967); ALMEIDA et al. (1995); SHADMEHR e WISE (2005).As hipóteses aqui dis
ultidas, foram eviden
iadas pelos resultados 
al
ulados e podemser visualizadas no grá�
o FIG. 5.11. Os indivíduos portadores da doença de Parkinsonobtiveram um valor médio da ∫ (DEP ) 323, 3% maior do que os obtidos para os indiví-
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duos saudáveis na realização do movimento planar 
ir
ular e 326, 3% maior na realizaçãodo movimento planar linear. Com base nos valores médios 
al
ulados, pode-se veri�
ar abaixa e�
iên
ia motora dos indivíduos portadores da doença de Parkinson quando 
om-parados 
om os indivíduos saudáveis. Estes valores estão expli
itados na tabela TAB. 5.5exibida na seção: 5.4 SÍNTESE DOS RESULTADOS.
5.2.5 ESTUDO DA ASSIMETRIA SINERGÉTICA POR MEIO DO ERRO ABSOLUTO

ENTREDEPX E DEPYO grá�
o abaixo (FIG. 5.12), ilustra os valores médios e respe
tivos desvios padrõesresultantes das diferenças absolutas entre as integrais das Densidades Espe
trais de Potên-
ia das a
elerações planares nas direções x e y. Estes valores 
al
ulados referem-se aosmovimentos planares 
ir
ular e linear respe
tivamente.
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FIG. 5.12:|
∫

(DEPMPC
xy |) e |

∫

(DEPMPL
xy |)Os grá�
os FIG. 5.10(a) e FIG. 5.10(b) referem-se respe
tivamente aos movimentosplanares 
ir
ular e linear. Nestes grá�
os, o eixo das ordenadas exibem os 
ál
ulos daintegrais da Densidade Espe
tral de Potên
ia das a
elerações planares (�x e ¸), enquantoque o eixo das abs
issas referem-se aos indivíduos estudados (saudáveis e portadores deDP). Os indivíduos 1, 2, . . . , 8 
onstituem o grupo de indivíduos portadores de DP e osdemais referem-se ao grupo de indivíduos saudáveis.Como dis
utido anteriormente, assumiu-se a hipótese de que o sistema nervoso 
entralutilize sinergias que explorem as simetrias 
inemáti
as e dinâmi
as das trajetórias durante
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uma ação motora. Neste sentido, foi proposto um índi
e quanti�
ador do nível de assime-tria sinergéti
a 
om base na diferença absoluta entre as integrais das Densidades Espe
-trais de Potên
ia das a
elerações planares nas direções x e y, ou seja: | ∫ DEPx−
∫

DEPy|.Desta forma, observou-se indí
ios de que a quanti�
ação deste parâmetro possa forne
erinformações referentes ao nível de 
omprometimento motor em indivíduos portadores dadoença de Parkinson.Obviamente, as a
elerações medidas (�x e ¸) por meio dos experimentos são perpendi
u-lares. Deste modo, assumiu-se uma equivalên
ia entre os índi
es de assimetrias 
al
ulados
|
∫

DEPx −
∫

DEPy| 
om as assimetrias sinergéti
as resultantes das diferentes freqüen-
ias de re
rutamento de mús
ulos agonistas e antagonistas adotadas pelo sistema nervoso
entral.Partindo da hipótese da existên
ia de equilíbrio energéti
o entre mús
ulos agonistas eantagonistas durante a realização de movimentos simétri
os e 
í
li
os. Isso teria umaimpli
ação direta no 
ál
ulo dos índi
es de assimetrias 
al
ulados para os indivíduossaudáveis, pois resultaria em valores muito próximos de zero, ou seja: |
∫

DEPx −
∫

DEPy| ≈ 0. Assim, o nível de 
omprometimento neural em indivíduos portadoresda doença de Parkinson poderia ser quanti�
ado indiretamente por meio do 
ál
ulo doíndi
e de assimetria aqui proposto.As hipóteses aqui levantadas puderam ser eviden
iadas pelos resultados 
al
ulados eexibidos no grá�
o FIG. 5.12. Os indivíduos portadores da doença de Parkinson obtiveramum valor médio do índi
e de assimetria (| ∫ DEPx −
∫

DEPy|) 594, 5% maior do queos obtidos para os indivíduos saudáveis na realização do movimento planar 
ir
ular e
52, 8% maior na realização do movimento planar linear. As diferenças observadas entre osíndi
es de assimetrias 
al
ulados para os movimentos planares 
ir
ular e linear poderiamser justi�
adas pelo fato da trajetória 
ir
ular ser relativamente mais 
omplexa e nãopossuir velo
idades nulas, pois não há alternân
ia de sentido. A trajetória 
ir
ular exigeum maior nível de pro
essamento neural quando 
omparada 
om a trajetória linear, poisa ação motora é dependente de um número maior de �bras mus
ulares e não admitevelo
idades nulas.Com base nos valores médios 
al
ulados, pode-se veri�
ar um índi
e de assimetriamédio 
onsideravelmente maior para os indivíduos portadores da doença de Parkinsonquando 
omparados 
om os indivíduos saudáveis. Este fato nos forne
e evidên
ias de queo nível de 
omprometimento neural poderia ser indiretamente quanti�
ado por meio doíndi
e de assimetria aqui proposto.
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Os valores exibidos no grá�
o FIG. 5.12 estão expli
itados na tabela TAB. 5.5 exibidana seção: 5.4 SÍNTESE DOS RESULTADOS.
5.2.6 CÁLCULO DOS ÍNDICES DE SIMILARIDADE(DEP SA ∗ DEP INDIV.)Será apresentado nesta seção mais um método desenvolvido ao longo deste trabalho
om o objetivo de quanti�
ar o nível de 
omprometimento neural baseado na média daDensidade Espe
tral de Potên
ia Média dos indivíduos saudáveis (DEP SA). Este métodobaseia-se no 
ál
ulo dos indí
es de similaridade obtidos por meio da 
orrelação 
ruzada,entre a DEP SA em relação à Densidade Espe
tral de Potên
ia Média (DEP j) de todosos indivíduos j (saudáveis e portadores DP). Este índi
e perten
erá ao domínio [-1,1℄ eseus signi�
ados podem ser resumidos da seguinte forma: 1 (
orrelação perfeita), -1 (anti-
orrelação perfeita) e o valor 0 signi�
a total ausên
ia de 
orrelação. Desta forma, pode-sequanti�
ar o nível de similaridade de uma determinada Densidade Espe
tral de Potên
iaMédia em relação a média da Densidade Espe
tral de Potên
ia Média obtida por meiodos indivíduos saudáveis. Assim, é possível inferir que o nível de 
omprometimento neuralseja inversamente propor
ional ao índi
e de similaridade obtido por meio deste método.Este método pode ser fa
ilmente implementado 
omo des
rtito a seguir:

DEP SA =
1

NSA

NSA
∑

i=1

DEP
SA

i , (5.3)onde: NSA é o número de indivíduos saudáveis.Assim, os índi
es de similaridade entre DEP SA e DEP j podem-se ser 
al
ulados pormeio da expressão EQ. 3.6, ou seja:
r Mov.
j = DEP SA ∗ DEP j (5.4)
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A seguir, serão apresentadas as médias das Densidades Espe
trais de Potên
ia Mé-dia referentes aos movimentos planares 
ir
ular e linear. Os valores exibidos nos grá�
osabaixo (FIG. 5.13 e FIG. 5.14) foram 
al
ulados por meio do método des
rito anteri-ormente e estão expli
itados na tabela TAB. 5.5 exibida na seção: 5.4 SÍNTESE DOSRESULTADOS.
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FIG. 5.13: Média da Densidade Espectral de Potência Média dos indivíduos saudáveis e portadores da doença de
Parkinson (Movimento Planar Circular)
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FIG. 5.14: Média da Densidade Espectral de Potência Média dos indivíduos saudáveis e portadores da doença de
Parkinson (Movimento Planar Linear)
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A tabela abaixo (TAB. 5.4) apresenta os índi
es de similaridade rMov.
j 
al
ulados pormeio do método apresentado nesta seção. Pode-se observar que os valores aqui exibidos sãorelativamente baixos de uma forma geral, ou seja: (rMov. < 0.5). No entanto, veri�
ou-seque os índi
es obtidos para os indivíduos saudáveis são signi�
ativamente maiores quando
omparados aos indivíduos portadores das doença de Parkinson. Estes resultados serãoapresentados gra�
amente a seguir. É importante ressaltar que o indivíduo 1 obteve umíndi
e de similaridade 
onsideravelmente diferente quando 
omparado aos índi
es de sim-ilaridade obtidos para os demais indivíduos portadores da doença de Parkinson. Devidoa este fato, o indivíduo 1 não foi 
onsiderado no 
ál
ulo das médias e desvios padrões.

TAB. 5.4: Índice de Correlação Cruzada(rMov.)

Indivíduo rMPC rMPL

1 0.532 0.112
2 0.082 0.151
3 0.236 0.058
4 0.138 0.074
5 0.074 0.052
6 0.274 0.159
7 0.202 0.166
8 0.270 0.077
9 0.376 0.195
10 0.538 0.128
11 0.521 0.216
12 0.506 0.054
13 0.408 0.093
14 0.433 0.278
15 0.552 0.886
16 0.368 0.220
17 0.252 0.138
18 0.307 0.143
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Os grá�
os abaixo (FIG. 5.15(a) e FIG. 5.15(b)) ilustram os índi
es 
al
ulados desimilaridade (r Mov.
j ), valores médios e respe
tivos desvios padrão.
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FIG. 5.15: Representações Gráficas dos índices de similaridade, médias e desvios padrões (TAB. 5.4)Nas �guras FIG. 5.15(a) e FIG. 5.15(b) pode-se observar que os indivíduos saudáveisobtiveram um valor médio do índi
e de similaridade aqui proposto 198, 2% maior do queo obtido para os indivíduos portadores da doença de Parkinson na realização do movi-mento planar 
ir
ular e 179, 6% maior na realização do movimento planar linear. Combase nos valores médios 
al
ulados, pode-se veri�
ar o baixo índi
e de similaridade entrea média da Densidade Espe
tral de Potên
ia Média dos indivíduos saudáveis 
om a Den-sidade Espe
tral de Potên
ia Média dos Indivíduos portadores da doença de Parkinson.Estes valores estão expli
itados na tabela TAB. 5.5 exibida na seção: 5.4 SÍNTESE DOS
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RESULTADOS.Pode-se inferir, por meio dos resultados apresentados nesta seção, a existên
ia deevidên
ias de que o método baseado no índi
e de similaridade entre DEP SA e DEP jpossa quanti�
ar indiretamente o nível de 
omprometimento neural. Este método pare
eser promissor 
om base nos resultados preliminares apresentados nesta seção. Este métodopoderia ser aprimorado se apli
ado a diferentes grupos etários. Desta forma, as sinergiasadotadas pelo sistema nervoso 
entral asso
iadas ao pro
esso de envelhe
imento naturalseriam 
onsideradas no modelo.Estudos mais prolongados, bem 
omo um maior número de indivíduos são ne
essáriospara que seja possível sugerir um padrão 
on�ável de diagnósti
o.
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5.3 RELAÇÕES OBSERVADAS ENTRE ANÁLISE ESPECTRAL E TEORIA DOCAOSAs dis
ussões aqui apresentadas têm 
omo objetivo en
ontrar relações entre as duasanálises realizadas ao longo deste trabalho (Análise Espe
tral e Teoria do Caos) na quan-ti�
ação das séries temporais obtidas experimentalmente. As análises aqui mostradaspossuem 
ara
terísti
as puramente qualitativas, pois foram 
omparadas razões entregrandezas dimensionalmente diferentes. É sabido da literatura, que a Análise Espe
tralde um sinal pode forne
er indí
ios sobre a origem do mesmo, ou seja: determinísti
a ou es-to
áti
a. No entanto, 
omo dis
utido na seção: CAOS EM MOVIMENTOS PLANARESDOS MEMBROS SUPERIORES, o determinismo de um sinal só pode ser 
omprovado equanti�
ado por meio da Teoria do Caos.Desta forma, o pro
edimento adotado para en
ontrar estas relações qualitativas 
on-sistiu na normalização entre [0,1℄ das grandezas 
al
uladas ao longo deste trabalho: τ , D2,
h2, λ1, CE(DEP ), | ∫ DEPxy| e �nalmente DEP SA ∗DEP j. Após a normalização destesparâmetros, foi observado o 
omportamento entre as diferentes grandezas 
al
uladas.Após a realização destas análises, observou-se relações de tendên
ias entre λ1,
CE(DEP ) e ∫ DEP . Estas tendên
ias observadas estão representadas nos grá�
os FIG.5.16 e FIG. 5.17.
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FIG. 5.17:(λ1), CE(DEP ) e
∫

DEP (MPC)Observando os resultados, foi possível inferir a existên
ia de relações entre a medida dee�
iên
ia proposta deste trabalho (
∫

DEP ), Centróide Espe
tral da Densidade Espe
tralde Potên
ia Média (CE(DEP )) e máximo expoente de Lyapunov (λ1). No entanto,estudos mais prolongados devem ser realizados para que seja possível entender o signi�
adodestes parâmetros no 
ontrole motor dos membros superiores.

89



5.4 SÍNTESE DOS RESULTADOSNa tabela abaixo, será apresentado ao leitor uma síntese dos resultados obtidos pormeio da teoria de Caos e análise espe
tral. Estes dados 
onsistem dos valores médios eseus respe
tivos desvios padrões.
TAB. 5.5: Valores Médios Calculados e seus Respectivos Desvios Padrões

Mov. Planar Circular Mov. Planar Linear
τ̄SA 37.556± 10.783 22.444± 5.5252
τ̄DP 21.750± 7.0458 17.250± 2.8158
D̄2SA 1.306415± 0.061220 1.631991± 0.623700
D̄2DP 1.320732± 0.067552 1.391643± 0.510589
H̄2SA 0.0232289± 0.0029408 0.0219713± 0.0083325
H̄2DP 0.0237073± 0.0025200 0.0253779± 0.0162176
λ̄1SA 0.038147± 0.019831 0.028766± 0.014108
λ̄1DP 0.081381± 0.038005 0.073108± 0.039119

CE(DEP SA) 7.0577e-01± 4.0837e-02 7.8942e-01± 8.4556e-02
CE(DEPDP ) 9.0947e-01± 0.23202358 8.7069e-01± 0.16454440

¯∫DEP SA 1.7927e-04± 5.8527e-05 1.9331e-04± 1.4302e-04
¯∫DEPDP 7.5877e-04± 7.4425e-04 8.2411e-04± 8.0347e-04

|
∫

(DEPxy)|SA 7.1894e-05± 4.4891e-05 1.3951e-04± 1.4982e-04
|
∫

(DEPxy)|DP 4.9929e-04± 5.1306e-04 2.1321e-04± 2.2099e-04

DEP SA ∗ DEP SA 0.425907± 0.102472 0.235108± 0.237948

DEP SA ∗ DEPDP 0.142850± 0.148851 0.084082± 0.085103
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6 CONCLUSÕES

Ao exe
utar movimentos 
om os membros superiores, uma grande quantidade de pro-
essamento em níveis neurais, mole
ulares, 
elulares e mus
ulares pre
isam o
orrer paraque seja possível dar iní
io a uma ação motora. Assim, estudos sobre o fun
ionamentofísi
o de estruturas biológi
as tem-se baseado prin
ipalmente em medidas experimentais.Pela óbvia di�
uldade metodológi
a de a
essar e modelar o 
omportamento biome
âni
ode estruturas 
omplexas internas dos sistemas biológi
os, faz 
om que a obtenção de mo-delos matemáti
os torne-se extremamente difí
il devido a 
omplexidade do sistema sobestudo.Este trabalho abordou os movimentos planares dos membros superiores, por tratar-sede uma 
lasse de movimentos muito 
omum no 
omportamento motor humano e pelo fatode possuir seu desempenho bastante 
omprometido em indivíduos portadores da doença deParkinson. Nestes estudos, foi possível eviden
iar a presença de 
aos durante a realizaçãode movimentos planares 
ir
ular e linear. As dinâmi
as 
ara
terizadas podem ser vistas
omo efeitos ma
ros
ópi
os resultantes da 
ontração mus
ular de mús
ulos agonistas eantagonistas, que por sua vez re�etem as sinergias adotadas pelo sistema nervoso 
entralem função das 
ara
terísti
as físi
as de 
ada indivíduo. A existên
ia de determinismo
aóti
o foi 
omprovada e quanti�
ada por meio do 
ál
ulo da entropia de 
orrelação (h2) edo máximo expoente de Lyapunov (λ1) provenientes dos atratores estranhos re
onstruídosa partir das séries temporais experimentais.Investigar as sinergias adotas pelo sistema nervoso 
entral, durante a realização demovimentos planares (
ir
ular e linear) em indivíduos saudáveis e portadores da doença deParkinson, 
onsiderando a análise espe
tral e a teoria de Caos, mostrou-se enrique
edora
omo mostrado pelo pro
edimento adotado, pela reprodução de resultados inéditos epelas evidên
ias de 
orrelação entre a 
ara
terização de regimes 
aóti
os e aspe
tos dasíndrome de Parkinson. No entanto, a
reditamos que estudos mais prolongados, bem
omo um maior número de pa
ientes sejam ne
essários, para que possamos asso
iar níveisde 
omprometimento neural 
om parâmetros de 
ara
terização provenientes da teoria deCaos.O dispositivo de a
elerometria biaxial desenvolvido durante a realização deste tra-balho, asso
iado à metodologia proposta na análise e quanti�
ação de séries temporais,
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poderia quanti�
ar de uma forma e�
iente as variações motoras asso
iadas aos efeitos damedi
ação antiparkinsoniana.
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8.1 APÊNDICE1: ESCALA UNIFICADA PARA AVALIAÇÃO DA DOENÇA DE

PARKINSON (FONTE: NATIONAL INSTITUTE OF HEALTH)

UNIFIED PARKINSON'S DISEASE RATING SCALE 

I. MENTATION, BEHAVIOR AND MOOD 

0 = None.
1 = Mild. Consistent forgetfulness with partial recollection of events and no other difficulties.
2 = Moderate memory loss, with disorientation and moderate difficulty handling complex problems. Mild but definite 
impairment of function at home with need of occasional prompting.
3 = Severe memory loss with disorientation for time and often to place. Severe impairment in handling problems.
4 = Severe memory loss with orientation preserved to person only. Unable to make judgements or solve problems. 
Requires much help with personal care. Cannot be left alone at all.

1. Intellectual Impairment

 (Due to dementia or drug intoxication)
0 = None.
1 = Vivid dreaming.
2 = "Benign" hallucinations with insight retained.
3 = Occasional to frequent hallucinations or delusions; without insight; could interfere with daily activities.
4 = Persistent hallucinations, delusions, or florrid psychosis. Not able to care for self.

2. Thought Disorder

1 = Periods of sadness or guilt greater than normal, never sustained for days or weeks.
2 = Sustained depression (1 week or more).
3 = Sustained depression with vegetative symptoms (insomnia, anorexia, weight loss, loss of interest).
4 = Sustained depression with vegetative symptoms and suicidal thoughts or intent.

3. Depression

0 = Normal.
1 = Less assertive than usual; more passive.
2 = Loss of initiative or disinterest in elective (nonroutine) activities.
3 = Loss of initiative or disinterest in day to day (routine) activities.
4 = Withdrawn, complete loss of motivation.

4. Motivation/Initiative

II. ACTIVITIES OF DAILY LIVING (for both "on" and "off")

0 = Normal.
1 = Mildly affected. No difficulty being understood.
2 = Moderately affected. Sometimes asked to repeat statements.
3 = Severely affected. Frequently asked to repeat statements.
4 = Unintelligible most of the time.

5. Speech

0 = Normal.
1 = Slight but definite excess of saliva in mouth; may have nighttime drooling.
2 = Moderately excessive saliva; may have minimal drooling.
3 = Marked excess of saliva with some drooling.
4 = Marked drooling, requires constant tissue or handkerchief.

6. Salivation

0 = Normal.
1 = Rare choking.
2 = Occasional choking.
3 = Requires soft food.
4 = Requires NG tube or gastrotomy feeding.

7. Swallowing

0 = Normal.
1 = Slightly slow or small.
2 = Moderately slow or small; all words are legible.
3 = Severely affected; not all words are legible.
4 = The majority of words are not legible.

8. Handwriting

0 = Normal.
1 = Somewhat slow and clumsy, but no help needed.
2 = Can cut most foods, although clumsy and slow; some help needed.
3 = Food must be cut by someone, but can still feed slowly.
4 = Needs to be fed.

9. Cutting food and handling utensils
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0 = Normal.
1 = Somewhat slow, but no help needed.
2 = Occasional assistance with buttoning, getting arms in sleeves.
3 = Considerable help required, but can do some things alone.
4 = Helpless.

10. Dressing

0 = Normal.
1 = Somewhat slow, but no help needed.
2 = Needs help to shower or bathe; or very slow in hygienic care.
3 = Requires assistance for washing, brushing teeth, combing hair, going to bathroom.
4 = Foley catheter or other mechanical aids.

11. Hygiene

0 = Normal.
1 = Somewhat slow and clumsy, but no help needed.
2 = Can turn alone or adjust sheets, but with great difficulty.
3 = Can initiate, but not turn or adjust sheets alone.
4 = Helpless.

12. Turning in bed and adjusting bed clothes

0 = None.
1 = Rare falling.
2 = Occasionally falls, less than once per day.
3 = Falls an average of once daily.
4 = Falls more than once daily.

13. Falling (unrelated to freezing)

0 = None.
1 = Rare freezing when walking; may have starthesitation.
2 = Occasional freezing when walking.
3 = Frequent freezing. Occasionally falls from freezing.
4 = Frequent falls from freezing.

14. Freezing when walking

0 = Normal.
1 = Mild difficulty. May not swing arms or may tend to drag leg.
2 = Moderate difficulty, but requires little or no assistance.
3 = Severe disturbance of walking, requiring assistance.
4 = Cannot walk at all, even with assistance.

15. Walking

 (Symptomatic complaint of tremor in any part of body.)
0 = Absent.
1 = Slight and infrequently present.
2 = Moderate; bothersome to patient.
3 = Severe; interferes with many activities.
4 = Marked; interferes with most activities.

16. Tremor

0 = None.
1 = Occasionally has numbness, tingling, or mild aching.
2 = Frequently has numbness, tingling, or aching; not distressing.
3 = Frequent painful sensations.
4 = Excruciating pain.

17. Sensory complaints related to parkinsonism

III. MOTOR EXAMINATION 

0 = Normal.
1 = Slight loss of expression, diction and/or volume.
2 = Monotone, slurred but understandable; moderately impaired.
3 = Marked impairment, difficult to understand.
4 = Unintelligible.

18. Speech

0 = Normal.
1 = Minimal hypomimia, could be normal "Poker Face".
2 = Slight but definitely abnormal diminution of facial expression
3 = Moderate hypomimia; lips parted some of the time.
4 = Masked or fixed facies with severe or complete loss of facial expression; lips parted 1/4 inch or more.

19. Facial Expression
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(head, upper and lower extremities)
0 = Absent.
1 = Slight and infrequently present.
2 = Mild in amplitude and persistent. Or moderate in amplitude, but only intermittently present.
3 = Moderate in amplitude and present most of the time.
4 = Marked in amplitude and present most of the time.

20. Tremor at rest 

0 = Absent.
1 = Slight; present with action.
2 = Moderate in amplitude, present with action.
3 = Moderate in amplitude with posture holding as well as action.
4 = Marked in amplitude; interferes with feeding.

21. Action or Postural Tremor of hands

(Judged on passive movement of major joints with patient relaxed in sitting position. Cogwheeling to be 
ignored.)
0 = Absent.
1 = Slight or detectable only when activated by mirror or other movements.
2 = Mild to moderate.
3 = Marked, but full range of motion easily achieved.
4 = Severe, range of motion achieved with difficulty.

22. Rigidity 

(Patient taps thumb with index finger in rapid succession.)
0 = Normal.
1 = Mild slowing and/or reduction in amplitude.
2 = Moderately impaired. Definite and early fatiguing. May have occasional arrests in movement.
3 = Severely impaired. Frequent hesitation in initiating movements or arrests in ongoing movement.
4 = Can barely perform the task.

23. Finger Taps 

(Patient opens and closes hands in rapid succesion.)
0 = Normal.
1 = Mild slowing and/or reduction in amplitude.
2 = Moderately impaired. Definite and early fatiguing. May have occasional arrests in movement.
3 = Severely impaired. Frequent hesitation in initiating movements or arrests in ongoing movement.
4 = Can barely perform the task.

24. Hand Movements 

(Pronation-supination movements of hands, vertically and horizontally, 
with as large an amplitude as possible, both hands simultaneously.)
0 = Normal.
1 = Mild slowing and/or reduction in amplitude.
2 = Moderately impaired. Definite and early fatiguing. May have occasional arrests in movement.
3 = Severely impaired. Frequent hesitation in initiating movements or arrests in ongoing movement.
4 = Can barely perform the task.

25. Rapid Alternating Movements of Hands 

(Patient taps heel on the ground in rapid succession picking up entire leg. Amplitude should be at least
3 inches.)
0 = Normal.
1 = Mild slowing and/or reduction in amplitude.
2 = Moderately impaired. Definite and early fatiguing. May have occasional arrests in movement.
3 = Severely impaired. Frequent hesitation in initiating movements or arrests in ongoing movement.
4 = Can barely perform the task.

26. Leg Agility 

(Patient attempts to rise from a straightbacked chair, with arms folded across chest.)
0 = Normal.
1 = Slow; or may need more than one attempt.
2 = Pushes self up from arms of seat.
3 = Tends to fall back and may have to try more than one time, but can get up without help.
4 = Unable to arise without help.

27. Arising from Chair 

0 = Normal erect.
1 = Not quite erect, slightly stooped posture; could be normal for older person.
2 = Moderately stooped posture, definitely abnormal; can be slightly leaning to one side.
3 = Severely stooped posture with kyphosis; can be moderately leaning to one side.
4 = Marked flexion with extreme abnormality of posture.

28. Posture

0 = Normal.
1 = Walks slowly, may shuffle with short steps, but no festination (hastening steps) or propulsion.
2 = Walks with difficulty, but requires little or no assistance; may have some festination, short steps, or propulsion.
3 = Severe disturbance of gait, requiring assistance.
4 = Cannot walk at all, even with assistance.

29. Gait
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(Response to sudden, strong posterior displacement produced by pull on shoulders while patient 
erect with eyes open and feet slightly apart. Patient is prepared.)
0 = Normal.
1 = Retropulsion, but recovers unaided.
2 = Absence of postural response; would fall if not caught by examiner.
3 = Very unstable, tends to lose balance spontaneously.
4 = Unable to stand without assistance.

30. Postural Stability 

(Combining slowness, hesitancy, decreased armswing, small amplitude, and 
poverty of movement in general.)
0 = None.
1 = Minimal slowness, giving movement a deliberate character; could be normal for some persons. Possibly reduced 
amplitude.
2 = Mild degree of slowness and poverty of movement which is definitely abnormal. Alternatively, some reduced 
amplitude.
3 = Moderate slowness, poverty or small amplitude of movement.
4 = Marked slowness, poverty or small amplitude of movement.

31. Body Bradykinesia and Hypokinesia 

IV. COMPLICATIONS OF THERAPY (In the past week)

A. DYSKINESIAS

 (Historical information.) 
0 = None
1 = 1-25% of day.
2 = 26-50% of day.
3 = 51-75% of day.
4 = 76-100% of day.

32. Duration: What proportion of the waking day are dyskinesias present?

(Historical information; may be modified by office examination.)
0 = Not disabling.
1 = Mildly disabling.
2 = Moderately disabling.
3 = Severely disabling.
4 = Completely disabled.

33. Disability: How disabling are the dyskinesias?

0 = No painful dyskinesias.
1 = Slight.
2 = Moderate.
3 = Severe.
4 = Marked.

34. Painful Dyskinesias: How painful are the dyskinesias?

(Historical information.)
0 = No
1 = Yes

35. Presence of Early Morning Dystonia 

B. CLINICAL FLUCTUATIONS

0 = No
1 = Yes

36. Are "off" periods predictable?

0 = No
1 = Yes

37. Are "off" periods unpredictable?

0 = No
1 = Yes

38. Do "off" periods come on suddenly, within a few seconds?

0 = None
1 = 1-25% of day.
2 = 26-50% of day.
3 = 51-75% of day.
4 = 76-100% of day.

39. What proportion of the waking day is the patient "off" on average?

C. OTHER COMPLICATIONS

0 = No
1 = Yes

40. Does the patient have anorexia, nausea, or vomiting?
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0 = No
1 = Yes

41. Any sleep disturbances, such as insomnia or hypersomnolence?

( Record the patient's blood pressure, height and weight on the scoring form) 
0 = No
1 = Yes

42. Does the patient have symptomatic orthostasis?

V. MODIFIED HOEHN AND YAHR STAGING 

STAGE 0 = No signs of disease.
STAGE 1 = Unilateral disease.
STAGE 1.5 = Unilateral plus axial involvement.
STAGE 2 = Bilateral disease, without impairment of balance.
STAGE 2.5 = Mild bilateral disease, with recovery on pull test.
STAGE 3 = Mild to moderate bilateral disease; some postural instability; physically independent.
STAGE 4 = Severe disability; still able to walk or stand unassisted.
STAGE 5 = Wheelchair bound or bedridden unless aided.

VI. SCHWAB AND ENGLAND ACTIVITIES OF DAILY LIVING SCALE 

100% = Completely independent. Able to do all chores without slowness, difficulty or impairment. Essentially normal. 
Unaware of any difficulty.
90% = Completely independent. Able to do all chores with some degree of slowness, difficulty and impairment. Might 
take twice as long. Beginning to be aware of difficulty.
80% = Completely independent in most chores. Takes twice as long. Conscious of difficulty and slowness.
70% = Not completely independent. More difficulty with some chores. Three to four times as long in some. Must spend 
a large part of the day with chores.
60% = Some dependency. Can do most chores, but exceedingly slowly and with much effort. Errors; some impossible.
50% = More dependent. Help with half, slower, etc. Difficulty with everything.
40% = Very dependent. Can assist with all chores, but few alone.
30% = With effort, now and then does a few chores alone or begins alone. Much help needed.
20% = Nothing alone. Can be a slight help with some chores. Severe invalid.
10% = Totally dependent, helpless. Complete invalid.
0% = Vegetative functions such as swallowing, bladder and bowel functions are not functioning. Bedridden.
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8.2 APÊNDICE2: EXEMPLO DE COMO ESTIMAR A DIMENSÃO DE CORRELAÇÃO

E O MÁXIMO EXPOENTE DE LYAPUNOV A PARTIR DE SÉRIES TEMPORAIS

Será apresentado nesta seção um exemplo de 
omo estimar as dimensões de 
orrelaçãoe expoentes de Lyapunov a partir de séries temporais. Nesta seção o leitor poderá a
om-panhar apli
ações diretas dos métodos abordados na seção: 3 CAOS EM MOVIMENTOSPLANARES DOS MEMBROS SUPERIORES.A �gura abaixo (FIG. 8.1) apresenta uma série temporal 
om a �nalidade didáti
ade ilustrar um pro
edimento para estimação da dimensão de 
orrelação e do máximoexpoente de Lyapunov. Como dis
utido anteriormente, uma série temporal é obtida pormeio da observação de um úni
o estado ao longo do tempo, sendo este obtido por meiode modelos matemáti
os ou experimentalmente.

FIG. 8.1: Série TemporalO primeiro passo a ser tomado refere-se ao 
ál
ulo do tempo de atraso de Takens.Desta forma, pode-se utilizar o Mínimo Critério de Informação Mútua para se determinaro tempo de atraso.
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Apli
ando a equação 3.18 des
rita na seção: 3.7 CRITÉTIO DE INFORMAÇ�OMÚTUA, obtemos o seguinte resultado:

FIG. 8.2: Mínimo Critério de Informação MútuaDe a
ordo 
om as dis
ussões apresentadas na seção 3.7, assume-se o primeiro mínimoda função de Informação Mútua 
omo sendo o tempo de atraso de Takens (ξ). De possedeste valor, os vetores de estados são imergidos em dimensões de ordem m = 2, 3, . . ., 20,ou seja:






































~X1 = x1, x1+ξ, x1+2ξ, . . . , x1+(m−1)ξ

~X2 = x2, x2+ξ, x2+2ξ, . . . , x2+(m−1)ξ

~X3 = x3, x3+ξ, x3+2ξ, . . . , x3+(m−1)ξ...
~XN = xN , xN+ξ, xN+2ξ, . . . , xN+(m−1)ξPara estimar a dimensão de 
orrelação D2, se faz ne
essário o 
ál
ulo da soma de
orrelação:

Cr(r, m) =
1

N(N − 1)

N
∑

i=1

N
∑

j=1;j 6=i

Θ(r − || ~Xi − ~Xj||) (8.1)
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A �gura abaixo (FIG. 8.3) representa as formas logarítimi
as dos resultado obtidospor meio da equação 8.1 em função dos raios das hiperesferas r, variando os raios entre
[dt/106, dt/102].

FIG. 8.3: Soma de CorrelaçãoC2onde: dt é o período de amostragem.Gostaríamos de 
hamar a atenção do leitor sobre o importante aspe
to observado na�gura FIG. 8.3, observe que existe 
laramente uma região 
om uma saturação linear das
urvas referentes a m = 7, 8, 9, . . . , 20. Em sinais de origem esto
ásti
a, tal 
omporta-mento não poderia ser observado.Como dis
utido anteriormente, foi visto que a propriedade de auto-similaridade podeser 
ara
terizada por meio da dimensão de 
orrelação DC :
Cr(r, m) ∝ rDC ⇒ DC = lim

N→∞
lim
r→0

∂ln(Cr(r, m))

∂ln(r)
(8.2)Desta forma, podemos apli
ar o método dos mínimos quadrados no domínio onde foiobservado as relações lineares de saturação (FIG. 8.3). Pode ser veri�
ado fa
ilmente quea dimensão de 
orrelação estimada refere-se à in
linação da reta que melhor ajusta ospontos perten
entes a região de saturação linear.Após 
al
ulada a dimensão de 
orrelação DC , pode-se imergir o sistema em um pseudo-espaço de fases utilizando o teorema de Takens, ou seja: m = 2n + 1, observe que nrefere-se a parte inteira da dimensão estimada.
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Após 
al
uldo o tempo de atraso de Takens e a dimensão de 
orrelação, o máximoexpoente de Lyapunov pode ser estimado por meio do método de Kantz (para maioresdetalhes, veja: KANTZ (1994)):
S(∆n) =

1

N

N
∑

n0=1

ln





1

||U(βn0
)||

∑

βn∈U(βn0
)

||sn0+∆n
− sn+∆n

||



 (8.3)A �gura abaixo (FIG. 8.4) representa gra�
amente os resultados obtidos por meio daequação EQ. 8.3.
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FIG. 8.4: Máximo expoente de LyapunovObserve que a taxa de divergên
ia exponên
ial de órbitas vizinhas pode ser estimadapor meio do 
ál
ulo da in
linação da região linear ∆n = 1, 2, . . . , 6.
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8.3 APÊNDICE3: RECONSTRUÇÃO DO ESPAÇO DE FASES A PARTIR DAS SÉRIES

TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTALMENTENas próximas páginas, serão apresentados resultados obtidos na realização deste tra-balho, o qual 
ompreendeu a realização de 36 experimentos.Todos os diagramas aqui presentes, são de relevân
ia para os 
ál
ulos dos parâmetrosde imersão e 
ara
terização dos pseudo-espaços de fases, o quais foram re
onstruidos a par-tir das séries temporais experimentais. Os diagramas serão apresentados sequen
ialmentepara os movimentos planares 
ir
ular e linear. No total, foram estudados 18 indivíduos,dos quais os 8 primeiros indivíduos foram diagnosti
ados 
om a doença de Parkinson e seen
ontravam em diferentes estágios da doença. Os diagramas apresentados nas próximaspáginas serão ordenados da seguinte maneira:1: (i = 1 → MPC e i = 2 → MPL)2: for i = 1 to 2 do3: Resultados e Análise (Movimento i)4: for j = 1 to 18 do5: Dados obtidos experimentalmente e tempo de atraso de Takens (Indivíduo j)6: (a) Séries temporais7: (b) A
eleração resultante ||a||8: (
) A
elerações planares (�x × ¸)9: (d) Correlação de informação mútua10: Cara
terização das séries temporais obtidas experimentalmente (Indivíduo j)11: (a) Integral de Correlação C212: (b) Dimensão de Correlação D2(m = 1, 2, ..., 20)13: (
) Histograma de D2(m = 11, 12, ..., 20)14: (d) Estimação de D2(m = 11, 12, ..., 20)15: (e) Estimação de h2(m = 11, 12, ..., 20)16: (f) Máximo Expoente de Lyapunov λ117: end for18: for j = 1 to 18 do19: Densidade espe
tral de potên
ia e estimação da bradi
inesia por meio do 
entróide espe
tral (Indivíduo j)20: Densidade espe
tral de potên
ia21: end for22: end for
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8.4 RESULTADOS E ANÁLISES (MOVIMENTO PLANAR CIRCULAR)

8.4.1 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 1)
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FIG. 8.5: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular- Indivíduo 1)
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8.4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 1)
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(e) Estimação deh2 (m=11,12,...,20)
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FIG. 8.6: Caracterização das Séries Temporais (Movimento Planar Circular - Indivíduo 1)
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8.4.3 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 2)
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FIG. 8.7: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular- Indivíduo 2)

109



8.4.4 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 2)
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FIG. 8.8: Caracterização das Séries Temporais (Movimento Planar Circular - Indivíduo 2)
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8.4.5 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 3)
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 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 0  20  40  60  80  100

τ(x0.01s)

Correlação de Informação Mútua (τ=20)

Suj. 3

(d) Correlação de Informação Mútua

FIG. 8.9: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular- Indivíduo 3)
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8.4.6 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 3)
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FIG. 8.10: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 3)
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8.4.7 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 4)
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FIG. 8.11: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 4)
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8.4.8 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 4)
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FIG. 8.12: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 4)
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8.4.9 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 5)

−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

tempo(s)

Acelerações Planares

d²x/dt²
d²y/dt²

(a) Séries Temporais

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

tempo(s)

Aceleração Planar Resultante

Suj. 5

(b) Aceleração Resultante‖a‖

−1

−0.5

 0

 0.5

 1

−1 −0.5  0  0.5  1

d²
y/

dt
²

d²x/dt²

Acelerações Planares

Suj.5

(c) Acelerações Planares (ẍ × ÿ)
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FIG. 8.13: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 5)
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8.4.10 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 5)
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FIG. 8.14: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 5)
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8.4.11 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 6)
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FIG. 8.15: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 6)
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8.4.12 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 6)
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FIG. 8.16: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 6)
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8.4.13 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 7)
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FIG. 8.17: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 7)
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8.4.14 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 7)
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FIG. 8.18: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 7)
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8.4.15 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 8)
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FIG. 8.19: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 8)
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8.4.16 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 8)
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FIG. 8.20: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 8)
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8.4.17 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 9)
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FIG. 8.21: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 9)
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8.4.18 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 9)

 1e−08

 1e−07

 1e−06

 1e−05

 1e−04

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 1e−04  0.001  0.01  0.1  1

 lo
g(

C
(m

,ξ
) 

)

log(ξ)

Dimensão de Correlação D2

(a) Integral de CorrelaçãoC2

−5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 1e−04  0.001  0.01  0.1  1

D
2(

m
,lo

g(
ξ)

 )
 

 log(ξ) 

Dimensão de Correlação D2

Suj. 9

(b) Dimensão de CorrelaçãoD2 (m=1,2,...,20)

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0.16

 0.18

 0.2

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45
D2

Histograma D2

Suj. 9

(c) Histograma deD2 (m=11,12,...,20)

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 0.001  0.01  0.1  1

D
2(

m
,lo

g(
ξ)

 )
 

 log(ξ) 

Dimensão de Correlação D2

Suj. 9
1.379

(d) Estimação deD2 (m=11,12,...,20)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 0.001  0.01  0.1  1

h 2
(m

,lo
g(

ξ)
 )

 

 log(ξ) 

Entropia de Correlação h2

Suj. 9
0.01839

(e) Estimação deh2 (m=11,12,...,20)

−1.7

−1.6

−1.5

−1.4

−1.3

−1.2

−1.1

−1

−0.9

−0.8

−0.7

 0  5  10  15  20

ex
p(

S
(ξ

,m
,∆

n)
)

∆n

Máximo Expoente de Lyapunov λ1=0.04221 (m = 3 e 4)

Suj. 9
λ1

(f) Máximo Expoente de Lyapunovλ1

FIG. 8.22: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 9)
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8.4.19 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 10)
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FIG. 8.23: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 10)
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8.4.20 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 10)
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FIG. 8.24: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 10)
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8.4.21 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 11)

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

tempo(s)

Acelerações Planares

d²x/dt²
d²y/dt²

(a) Séries Temporais

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

tempo(s)

Aceleração Planar Resultante

Suj. 11

(b) Aceleração Resultante‖a‖

−1

−0.5

 0

 0.5

 1

−1 −0.5  0  0.5  1

d²
y/

dt
²

d²x/dt²

Acelerações Planares

Suj.11

(c) Acelerações Planares (ẍ × ÿ)
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FIG. 8.25: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 11)
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8.4.22 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 11)
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FIG. 8.26: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 11)
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8.4.23 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 12)
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FIG. 8.27: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 12)
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8.4.24 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 12)
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FIG. 8.28: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 12)
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8.4.25 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 13)
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FIG. 8.29: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 13)
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8.4.26 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 13)
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FIG. 8.30: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 13)
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8.4.27 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 14)
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FIG. 8.31: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 14)
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8.4.28 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 14)
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FIG. 8.32: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 14)
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8.4.29 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 15)
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FIG. 8.33: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 15)
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8.4.30 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 15)
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FIG. 8.34: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 15)
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8.4.31 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 16)
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FIG. 8.35: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 16)
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8.4.32 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 16)
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FIG. 8.36: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 16)
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8.4.33 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 17)
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FIG. 8.37: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 17)
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8.4.34 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 17)
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FIG. 8.38: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 17)
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8.4.35 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 18)
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FIG. 8.39: Resultados e Análises (Movimento Planar Circular - Indivíduo 18)
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8.4.36 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 18)
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FIG. 8.40: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Circular - Indivíduo 18)
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8.4.37 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA E ESTIMAÇÃO DA BRADICINESIA

POR MEIO DO CENTRÓIDE ESPECTRAL
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FIG. 8.41: MPC - Indivíduo 1
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FIG. 8.42: MPC - Indivíduo 2
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FIG. 8.43: MPC - Indivíduo 3
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FIG. 8.44: MPC - Indivíduo 4
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FIG. 8.45: MPC - Indivíduo 5
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FIG. 8.46: MPC - Indivíduo 6
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FIG. 8.47: MPC - Indivíduo 7
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FIG. 8.48: MPC - Indivíduo 8
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FIG. 8.49: MPC - Indivíduo 9
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FIG. 8.50: MPC - Indivíduo 10
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FIG. 8.51: MPC - Indivíduo 11
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FIG. 8.52: MPC - Indivíduo 12
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FIG. 8.53: MPC - Indivíduo 13
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FIG. 8.54: MPC - Indivíduo 14
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FIG. 8.55: MPC - Indivíduo 15
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FIG. 8.56: MPC - Indivíduo 16
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FIG. 8.57: MPC - Indivíduo 17
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FIG. 8.58: MPC - Indivíduo 18
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8.5 RESULTADOS E ANÁLISES (MOVIMENTO PLANAR LINEAR)

8.5.1 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 1)
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FIG. 8.59: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 1)
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8.5.2 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 1)
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(e) Estimação deh2 (m=11,12,...,20)

−2

−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

 0

 0  5  10  15  20

ex
p(

S
(ξ

,m
,∆

n)
)

∆n

Máximo Expoente de Lyapunov λ1=0.08743 (m = 3 e 4)

Suj. 1
λ1

(f) Máximo Expoente de Lyapunovλ1

FIG. 8.60: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 1)
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8.5.3 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 2)
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FIG. 8.61: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 2)
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8.5.4 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 2)
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FIG. 8.62: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 2)
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8.5.5 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 3)
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FIG. 8.63: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 3)
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8.5.6 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 3)
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FIG. 8.64: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 3)
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8.5.7 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 4)
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FIG. 8.65: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 4)
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8.5.8 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 4)

 1e−08

 1e−07

 1e−06

 1e−05

 1e−04

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 1e−04  0.001  0.01  0.1  1

 lo
g(

C
(m

,ξ
) 

)

log(ξ)

Dimensão de Correlação D2

(a) Integral de CorrelaçãoC2

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 1e−04  0.001  0.01  0.1  1

D
2(

m
,lo

g(
ξ)

 )
 

 log(ξ) 

Dimensão de Correlação D2

Suj. 4

(b) Dimensão de CorrelaçãoD2 (m=1,2,...,20)

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0  5  10  15  20  25  30  35  40
D2

Histograma D2

Suj. 4

(c) Histograma deD2 (m=11,12,...,20)

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 0.01  0.1  1

D
2(

m
,lo

g(
ξ)

 )
 

 log(ξ) 

Dimensão de Correlação D2

Suj. 4
2.607

(d) Estimação deD2 (m=11,12,...,20)

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0.01  0.1  1

h 2
(m

,lo
g(

ξ)
 )

 

 log(ξ) 

Entropia de Correlação h2

Suj. 4
0.06379

(e) Estimação deh2 (m=11,12,...,20)

−2.4

−2.3

−2.2

−2.1

−2

−1.9

−1.8

−1.7

−1.6

−1.5

−1.4

−1.3

 0  5  10  15  20

ex
p(

S
(ξ

,m
,∆

n)
)

∆n

Máximo Expoente de Lyapunov λ1=0.04819 (m = 3 e 4)

Suj. 4
λ1

(f) Máximo Expoente de Lyapunovλ1

FIG. 8.66: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 4)
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8.5.9 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE TAKENS

(INDIVÍDUO 5)
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FIG. 8.67: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 5)
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8.5.10 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 5)
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FIG. 8.68: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 5)
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8.5.11 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 6)
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FIG. 8.69: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 6)
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8.5.12 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 6)
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FIG. 8.70: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 6)
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8.5.13 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 7)
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FIG. 8.71: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 7)
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8.5.14 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 7)
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FIG. 8.72: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 7)
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8.5.15 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 8)
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FIG. 8.73: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 8)
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8.5.16 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 8)
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FIG. 8.74: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 8)
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8.5.17 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 9)
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FIG. 8.75: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 9)
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8.5.18 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 9)
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FIG. 8.76: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 9)
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8.5.19 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 10)
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FIG. 8.77: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 10)
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8.5.20 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 10)
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FIG. 8.78: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 10)
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8.5.21 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 11)
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FIG. 8.79: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 11)
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8.5.22 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 11)
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FIG. 8.80: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 11)
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8.5.23 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 12)
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FIG. 8.81: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 12)
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8.5.24 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 12)
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FIG. 8.82: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 12)
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8.5.25 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 13)
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 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 0  20  40  60  80  100

τ(x0.01s)

Correlação de Informação Mútua (τ=26)

Suj. 13

(d) Correlação de Informação Mútua

FIG. 8.83: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 13)
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8.5.26 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 13)
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FIG. 8.84: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 13)
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8.5.27 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 14)
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FIG. 8.85: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 14)
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8.5.28 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 14)
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FIG. 8.86: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 14)
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8.5.29 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 15)
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FIG. 8.87: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 15)
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8.5.30 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 15)
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FIG. 8.88: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 15)
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8.5.31 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 16)
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(c) Acelerações Planares (ẍ × ÿ)
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FIG. 8.89: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 16)
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8.5.32 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 16)
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(b) Dimensão de CorrelaçãoD2 (m=1,2,...,20)

 0

 0.01

 0.02

 0.03

 0.04

 0.05

 0.06

 0.07

 0.08

 0  5  10  15  20  25  30  35  40
D2

Histograma D2

Suj. 16

(c) Histograma deD2 (m=11,12,...,20)
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(e) Estimação deh2 (m=11,12,...,20)
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FIG. 8.90: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 16)
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8.5.33 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 17)
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(c) Acelerações Planares (ẍ × ÿ)
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FIG. 8.91: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 17)
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8.5.34 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 17)
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(b) Dimensão de CorrelaçãoD2 (m=1,2,...,20)
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(c) Histograma deD2 (m=11,12,...,20)
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(d) Estimação deD2 (m=11,12,...,20)
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(e) Estimação deh2 (m=11,12,...,20)
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FIG. 8.92: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 17)
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8.5.35 DADOS OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE E TEMPO DE ATRASO DE

TAKENS (INDIVÍDUO 18)
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FIG. 8.93: Resultados e Análises (Movimento Planar Linear -Indivíduo 18)
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8.5.36 CARACTERIZAÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS OBTIDAS EXPERIMENTAL-

MENTE (INDIVÍDUO 18)
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(b) Dimensão de CorrelaçãoD2 (m=1,2,...,20)

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0  5  10  15  20  25
D2

Histograma D2

Suj. 18

(c) Histograma deD2 (m=11,12,...,20)
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(d) Estimação deD2 (m=11,12,...,20)
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(e) Estimação deh2 (m=11,12,...,20)

−1.5

−1.4

−1.3

−1.2

−1.1

−1

−0.9

−0.8

−0.7

 0  5  10  15  20

ex
p(

S
(ξ

,m
,∆

n)
)

∆n

Máximo Expoente de Lyapunov λ1=0.03528 (m = 3 e 4)

Suj. 18
λ1

(f) Máximo Expoente de Lyapunovλ1

FIG. 8.94: Caracterização das Séries Temporais (MovimentoPlanar Linear - Indivíduo 18)
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8.5.37 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTÊNCIA E ESTIMAÇÃO DA BRADICINESIA

POR MEIO DO CENTRÓIDE ESPECTRAL
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FIG. 8.95: MPL - Indivíduo 1
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FIG. 8.96: MPL - Indivíduo 2
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FIG. 8.97: MPL - Indivíduo 3
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FIG. 8.98: MPL - Indivíduo 4
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FIG. 8.99: MPL - Indivíduo 5
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FIG. 8.100: MPL - Indivíduo 6
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FIG. 8.101: MPL - Indivíduo 7
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FIG. 8.102: MPL - Indivíduo 8

 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 0.002

 0.0025

 0.003

 0.0035

 0.004

 0.0045

 0.005

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6  1.8
Freqüência (Hz)

Densidade Espectral de Potência

DEP(d²x/dt²)
DEP(d²y/dt²)
Bradicinesia

FIG. 8.103: MPL - Indivíduo 9
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FIG. 8.104: MPL - Indivíduo 10
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FIG. 8.105: MPL - Indivíduo 11
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FIG. 8.106: MPL - Indivíduo 12
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FIG. 8.107: MPL - Indivíduo 13
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FIG. 8.108: MPL - Indivíduo 14
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FIG. 8.109: MPL - Indivíduo 15
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FIG. 8.110: MPL - Indivíduo 16
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FIG. 8.111: MPL - Indivíduo 17
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FIG. 8.112: MPL - Indivíduo 18
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8.6 APÊNDICE6: GLOSÁRIO DE TERMOS TÉCNICOS

� A
etil
olina - um neurotransmissor presente em várias partes do 
érebro. Em
ondições normais, en
ontra-se em equilíbrio 
om a dopamina no estriado. Nadoença de Parkinson, a falta de dopamina resulta em aumento da atividade daa
etil
olina.� A
inesia - signi�
a ausên
ia de movimento. Refere-se à di�
uldade em ini
iar ummovimento e à e
onomia de gestos e de expressão fa
ial. É o mais 
ara
terísti
o dossintomas parkinsonianos e também o mais in
apa
itante.� Agonistas da dopamina - são substân
ias que mimetizam (imitam) a ação da do-pamina. São utilizadas 
omo medi
ação antiparkinsoniana em monoterapia ou emasso
iação 
om outras drogas.� Alu
inação - per
epção de eventos não reais. Podem ser visuais, auditivas ou táteis.As alu
inações medi
amentosas são quase sempre visuais, na forma de objetos oupessoas inexistentes. Alu
inações auditivas são mais 
omuns em doenças psiquiátri-
as primárias.� Amantadina - droga 
om ação antiparkinsoniana. Tradi
ionalmente usada no iní
iodo tratamento, quando drogas mais potentes ainda não se tornaram ne
essárias, vemen
ontrando novas indi
ações, prin
ipalmente no 
ontrole das �utuações motoras edas dis
inesias.� Anti
olinérgi
os - drogas antiparkinsonianas que bloqueiam a ação da a
etil
olina.Os mais utilizados são o trihexifenidil e o biperideno.� Apomor�na - um dos primeiros agonistas da dopamina. Apresenta boa atividadedopaminérgi
a mas, por ter ação muito 
urta e ne
essitar administração sub
utânea,tem sua apli
ação 
líni
a ainda limitada.� Benserazida - um inibidor da dopa-des
arboxilase, presente em asso
iação 
om alevodopa no Prolopa e Prolopa HBS.
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� Bloqueios motores ("freezing") - episódios relativamente súbitos de 
ongelamentosque podem o
orrer em várias situações mas, prin
ipalmente, durante a mar
ha. Opa
iente sente 
omo se estivesse "
olado" ao solo, in
apaz de se mover. A duraçãoé variável, geralmente pou
os minutos, e desapare
em do mesmo modo.� Bradi
inesia - signi�
a lentidão de movimentos. Refere-se à redução na velo
idadede exe
ução de atos motores.� Carbidopa - um inibidor da dopa-des
arboxilase, presente em asso
iação 
om alevodopa no Sinemet©, Cronomet© e Levocarb©.� Coréia - movimentos involuntários anormais, que o
orrem em várias doenças, 
omona doença de Huntington e na 
oréia reumáti
a. Não 
onstitui um sintoma parkin-soniano mas movimentos em forma de 
oréia (dis
inesias) o
orrem freqüentementena doença de Parkinson, 
omo 
ompli
ação do tratamento 
om a levodopa e 
omos agonistas.� Corpos de Lewy - 
orpos de in
lusão 
itoplasmáti
a visíveis apenas ao mi
ros
ópio,que se formam 
omo resultado da degeneração neuronal na substân
ia negra. São
onsiderados a "mar
a registrada" da doença de Parkinson, embora algumas outras
ondições também possam produzir 
orpos de Lewy.� Deambulação - o 
aminhar, a mar
ha.� Delírio - 
rença em falsas idéias, sem razão lógi
a. Podem o
orrer delírios deperseguição (paranóia) 
omo efeito 
olateral de medi
ação antiparkinsoniana.� Demên
ia - 
ondição 
ara
terizada pela perda das funções intele
tuais que in
luemmemória, aprendizado, ra
io
ínio e pensamento abstrato, entre outras.� Deterioração do �m da dose - os
ilações da função motora, representadas por perdado efeito da medi
ação antes do horário da próxima dose.� Disautonomia - distúrbio do sistema nervoso aut�nomo. Pode o
orrer na formade queda da pressão arterial, sudorese aumentada, sialorréia, alterações urinárias,intestinais e sexuais.� Dis
inesias - movimentos involuntários anormais que o
orrem 
omo 
ompli
ação dotratamento 
om a levodopa. Podem manifestar-se 
omo 
oréia e, eventualmente,
omo distonia.
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� Disfagia - di�
uldade para deglutir. Costuma o
orrer nas fases mais avançadas dadoença.� Distonia - movimento involuntário anormal 
ara
terizado por 
ontrações mus
ularesprolongadas, podendo resultar em posturas anormais. São movimentos mais lentosque as 
oréias.� Dopamina - neurotransmissor que se en
ontra de�
iente na doença de Parkinson.Sua falta resulta em importante ruptura da função motora normal.� Enzima - proteína ne
essária para que determinada reação quími
a possa se pro
es-sar. Exemplos de enzimas in
luem a dopa-des
arboxilase, MAO-B e COMT.� Estimulação 
erebral profunda - té
ni
a 
irúrgi
a que utiliza o implante de umeletrodo em estruturas 
erebrais profundas. Esse eletrodo é a
oplado a um estimu-lador, 
om o objetivo de modi�
ar o fun
ionamento dessa estrutura. O globo pálidoe o nú
leo subtalâmi
o têm sido alvo desse tipo de estimulação para o 
ontrole dealguns sintomas parkinsonianos.� Estriado - 
onsiderado 
omo a área re
eptora dos Nú
leos da Base, pois re
ebeimpulsos de inúmeras áreas 
erebrais. Constituído pelo nú
leo 
audado e putâmen.� Fen�meno on-o�- os
ilações da função motora 
ara
terizadas pela alternân
ia,muitas vezes imprevisível, entre um estado de boa função motora, geralmente asso-
iada a dis
inesias (período "on"), e um estado de profunda imobilidade (período"o�"). O
orrem após anos de resposta estável à medi
ação.� Festinação - mar
ha a
elerada, 
om passos pequenos e tendên
ia a in
linar-se 
adavez mais para frente, 
omo se estivesse em bus
a do seu 
entro de gravidade. Muitasvezes resulta em quedas ao solo. A medi
ação antiparkinsoniana não é muito e�
azno alívio desse sintoma.� Flutuações motoras - os
ilações do desempenho motor asso
iadas ao tratamento
om a levodopa. Costumam o
orrer após alguns anos de tratamento na forma dedeterioração do �m da dose, dis
inesias e fen�meno on-o�.� Função 
ognitiva - refere-se ao 
onjunto das funções intele
tuais GABA - abrevi-ação de á
ido gama-aminobutíri
o. É um neurotransmissor inibitório que atua nos
ir
uitos dos Nú
leos da Base.
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� Nú
leos da Base - 
onjunto de estruturas 
erebrais 
onstituído pelo estriado, globopálido, nú
leo subtalâmi
o e substân
ia negra.� Globo pálido interno - 
onsiderado 
om a via de saída dos Nú
leos da base.En
ontra-se hiperativo na doença de Parkinson. Como tem ação inibitória, essahiperatividade resulta em maior inibição do movimento.� Hipotensão postural - queda da pressão arterial ao levantar-se.� Inibidores da dopa-des
arboxilase - substân
ias que inibem a ação da dopa-des
arboxilase (benserazida e 
arbidopa).� Levodopa - aminoá
ido pre
ursor da dopamina. É bem absorvido pelo trato gastro-intestinal e penetra no 
érebro 
om fa
ilidade, onde dá origem à dopamina pela açãoda enzima dopa-des
arboxilase.� Mús
ulos agonistas -são os agentes prin
ipais na exe
ução de um movimento. Geral-mente são os mús
ulos que se 
ontraem ativamente, sendo que além daqueles queproduzem movimentos, também são 
onsiderados agonistas os que se 
ontraem parapermitir a manutenção de uma postura. Um exemplo de mús
ulo agonista é o glúteomédio no movimento de abdução da 
oxa.� Mús
ulos antagonistas - são aqueles que possuem ação anat�mi
a oposta à dosagonistas, seja para regular a rapidez ou a potên
ia desta ação.� Mi
rogra�a - 
aligra�a 
om letras pequenas, podendo haver redução progressiva dotamanho à medida que a es
rita progride. Constitui sintoma típi
o da doença deParkinson e é diretamente rela
ionado à a
inesia.� Mio
lonia - abalos mus
ulares, rápidos, de 
urta duração. O
orrem raramente nadoença de Parkinson.� Neurotransmissores - substân
ias quími
as que atuam 
omo mensageiros, trans-mitindo sinais entre as 
élulas.� Noradrenalina - um neurotransmissor, de�
iente em grau moderado na doença deParkinson. Supõe-se que essa falta possa 
ontribuir para o apare
imento da de-pressão.� Nú
leo 
audado - um dos 
omponentes do estriado
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� Palidotomia - pro
edimento 
irúrgi
o estereotáxi
o, realizado através de um pequenoorifí
io no 
rânio, que 
onsiste em lesão do globo pálido interno (que se en
ontrahiperativo na doença de Parkinson). Em alguns 
asos melhora a a
inesia e reduz aintensidade dos movimentos involuntários anormais.� Parkinsonismo - 
onjunto de sinais e sintomas normalmente observados na doençade Parkinson mas que podem o
orrer em outras 
ondições. A doença de Parkinsoné uma das formas de parkinsonismo.� Parkinsonismo Se
undário - refere-se a determinada 
ondição que, além dos sin-tomas parkinsonianos, apresenta alguns elementos que não permitem rotulá-la 
omodoença de Parkinson.� Pergolida - um agonista da dopamina.� PET s
an - método diagnósti
o que permite o estudo do metabolismo de áreas
erebrais espe
í�
as através do uso de substân
ias radioativas.� Pramipexol - agonista da dopamina não rela
ionado ao ergot. Atua prin
ipalmenteem re
eptores D3. Apresenta boa atividade antiparkinsoniana e, em alguns 
asos,pode melhorar quadros depressivos (Mirapex).� Psi
ose - distúrbio psiquiátri
o representado por perda de 
ontato 
om a realidade.Exemplos de sintomas psi
óti
os são as alu
inações e delírios.� Putâmen - um dos 
omponentes do estriado. É a região onde a falta de dopaminaé mais intensa na doença de Parkinson.� Re
eptores - são proteínas lo
alizadas na membrana da 
élula, que interagem 
omos neurotransmissores.� Rigidez - aumento da resistên
ia mus
ular à movimentação passiva.� Ropinerol - um agonista da dopamina não derivado do ergot (Requip).� Seborréia - aumento da se
reção sebá
ea em fa
e e 
ouro 
abeludo, podendo haverdes
amação.� Serotonina - um neurotransmissor, de�
iente em grau moderado na doença deParkinson. Como no 
aso da noradrenalina, supõe-se que essa falta possa 
ontribuirpara o apare
imento da depressão.
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� Sialorréia - aumento da salivação que pode es
orrer para fora da bo
a.� Sistema nervoso aut�nomo - parte do sistema nervoso responsável pelas funções
hamadas vegetativas: 
ontrole da pressão arterial, respiração, função digestiva,transpiração, 
ontrole da bexiga, et
.� Substân
ia negra - região do tron
o do en
éfalo, que 
ontém grande quantidadede um pigmento 
onhe
ido 
omo neuromelanina. É na substân
ia negra que têmorigem as 
élulas que sintetizam dopamina.� Subtalamotomia - té
ni
a 
irúrgi
a estereotáxi
a semelhante à palidotomia. Nesse
aso, o alvo é o nú
leo subtalâmi
o que também se en
ontra hiperativo.� Tremor de repouso - tremor típi
o da doença de Parkinson. O
orre quando ummembro en
ontra-se em repouso e 
ostuma desapare
er durante a exe
ução de ummovimento.� Tremor essen
ial - 
ondição familiar, geralmente herdada 
om padrão de transmissãoautoss�mi
o dominante e 
ara
terizada por tremor postural nos membros superiores.� Tremor postural - tremor que o
orre 
om os braços estendidos ou assumindo outrapostura. Pode apare
er na doença de Parkinson mas é mais 
omum nos pa
ientes
om Tremor Essen
ial.
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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