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USO DA ENTROPIA COMO FERRAMENTA DE LEITURA DE SERIES TEMPORAIS
NAO-ESTACIONARIAS LIGADAS AO COMPORTAMENTO MOTOR: UMA
REVISAO SISTEMATICA

Denis Leite Chaves?

Bruno Nobre Pinheiro?
RESUMO

A atividade muscular pode ser visualizada em ferramentas que permitem visualizar e quantificar
as respostas neuromusculares através de varidveis especificas. A oscilacdo presente nos dados
obtidos nessas ferramentas revela um carater ndo estacionario que pode, e deve, ser alvo de
pesquisas. Esta revisdo tem como objetivo reunir e discutir registros existentes na literatura da
utilizacdo de leituras entropicas dos dados coletados de variaveis do comportamento motor como
medidas de estabilidade e complexidade do mesmo. A busca foi realizada na base de dados PubMed
a partir da combinacéo descritores que, por sua vez, foram organizados visando maior abrangéncia
dos resultados obtidos na busca. Dentre os tipos de entropia encontrados, o mais recorrente foi a
entropia de amostra (SampEn), presente em 55,5% dos estudos. A entropia de Shannon e Entropia
Multiescala utilizadas em 33,3% dos estudos, aparecem logo em seguida. Ja a Entropia Aproximada,
presente em 22,2% dos artigos, esteve a frente apenas da Entropia de Renyi e a Entropia de Analise
de Quantificacdo de Recorréncia que, por sua vez, foram encontradas em apenas 11,1% dos trabalhos.
Todos os artigos utilizaram, além da leitura entropica, ferramentas estatisticas de correlacédo, analise
de variancia, regresséo e dispersdo. A escolha do método entropico a ser utilizado deve, além de ser
coerente com o tipo de informacdo que se almeja alcancar, considerar caracteristicas como o
comprimento dos dados e o ruido das séries temporais. As pesquisas indicam que as leituras nao
lineares possuem propriedades que possibilitam visualizacdo da dependéncia escalar e temporal dos
dados.

Palavras-chave: Complexidade; Entropia; Séries temporais; Controle motor.

ABSTRACT

Muscle activity can be visualized in tools that allow visualizing and quantifying neuromuscular
responses through specific variables. The oscillation present in the data obtained in these tools reveals
a non-stationary character that can, and should, be the target of research. This review aims to gather
and discuss existing records in the literature on the use of entropic readings of data collected from motor
behavior variables as measures of stability and complexity. The search was carried out in the PubMed
database based on the combination of descriptors, which, in turn, were organized aiming at a wider
range of results obtained in the search. Among the types of entropy found, the most recurrent was
sample entropy (SampEn), present in 55.5% of the studies. Shannon's entropy and Multiscale Entropy
used in 33.3% of the studies, appear shortly afterwards. Approximate Entropy, present in 22.2% of the
articles, was only ahead of Renyi's Entropy and Entropy of Recurrence Quantification Analysis, which,
in turn, were found in only 11.1% of the works. All articles used, in addition to entropic reading, statistical
correlation tools, analysis of variance, regression and dispersion. The choice of the entropic method to
be used must, in addition to being coherent with the type of information that one aims to achieve,
consider characteristics such as the length of the data and the noise of the time series. Research
indicates that non-linear readings have properties that allow visualization of the scalar and temporal
dependence of the data.

Keywords: Complexity; Entropy; Time series; Motor control.
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A forgca muscular pode ser definida como uma habilidade do muasculo em
produzir ou resistir a uma forca, podendo ser classificada como isométrica, isocinética
ou isotdnica que é traduzida pelo recrutamento de unidades motoras. (SHECHMAN;
GESTEWITZ; KIMBLE, 2005)

Por sua vez, Sherrington (1925) conceitua Unidade Motora como um neurdnio
a-motor, seu axonio e as fibras musculares inervadas por esse axonio. O recrutamento
das Unidades Motoras é determinado pelo que conhecemos como “principio do
tamanho”. Propriedades contrateis e energéticas delimitam o recrutamento adequado
das unidades de acordo com a intensidade e duracéo das tarefas. (HODSON-TOLE;
WAKELING, 2009)

A atividade muscular pode ser visualizada em ferramentas que permitem
visualizar e quantificar as respostas neuromusculares atraves de variaveis especificas
(DE LUCA, 1997; HEGYI. 2020) A oscilacdo presente nos dados obtidos nessas
ferramentas revela um carater ndo estacionario que pode e deve, ser alvo de pesquisas.

A nédo-linearidade das ativagbes musculares era ignorada ou ndo conhecida.
Com o avancar dos estudos, foi evidenciado diferencas regionais de ativacédo de varios
musculos. Tal caracteristica pode ser associada a respostas musculares especificas da
regido a estimulos como dor, fadiga e treinamento. (HEGYI. 2020)

Hegyi ainda destaca que a distribuicdo ndo uniforme dentro e entre os musculos
das lesdes dos isquiotibiais pode estar ligada a distribuicdo ndo uniforme dentro e entre
0s musculos da atividade muscular.

A esséncia do comportamento comeca a ser entendida como nao-estacionaria.
Portanto a interpretacdo dos dados obtidos sobre comportamento motor deve ser
orientada pela natureza ocasional dos fendmenos. (DAVIDS. et. al. 2013)

Para o tratamento dos dados, a estatistica descritiva que utiliza medidas tipicas
de variabilidade como o desvio padréo, possibilitam apenas observacdes sobre a média
e ndo medem como a sequéncia de tempo afeta os dados. Outra possibilidade de
analise faz uso do conceito de entropia que € uma medida da quantidade de desordem
em um sistema. (DAVIDS. et. al. 2013) Nesse sentido, a literatura apresenta formas de
utilizacdo da entropia com esse fim.

Diante desse contexto, a presente pesquisa tem como objeto de estudo: a
entropia como ferramenta de interpretacdo de dados para a investigacdo do

comportamento motor.



O estudo da natureza de dependéncia sequencial dos dados possibilita o
entendimento das leis que caracterizam o comportamento do sistema a ser estudado.
(DAVIDS. et. al. 2013) A maioria das ferramentas estatisticas vastamente utilizadas
para a investigacdo do controle motor ignoram suas propriedades essenciais e, por
conta disso, a producao cientifica voltada para essa questao carece de qualificacao
metodoldgica. Portanto, a justificativa para a escolha do tema tem carater cientifico.
Além disso, a temética do presente estudo surge de uma questao bastante presente na
vida académica do pesquisador. Desta forma, a proximidade com o assunto abordado
caracteriza também, uma justificativa pessoal.

Esta revisao tem como objetivo reunir e discutir registros existentes na literatura
da utilizacdo de leituras entropicas dos dados coletados de variaveis do comportamento
motor como medidas de estabilidade e complexidade do mesmo.

As seguintes questdes surgiram para guiar as investigacoes: A leitura entropica
da variabilidade é um marcador significativo da estabilidade das respostas
neuromusculares frente a desafios motores? E possivel utilizar esse tipo de leitura
para investigar coordenacéo em diferentes escalas de organizacao?

Com os achados do presente estudo, pesquisadores e profissionais da area do
treinamento desportivo acessam informacoes relevantes sobre métodos voltados para
0 entendimento da natureza ndo-estacionaria do comportamento motor como resposta
a uma demanda ocasional. Desta forma a conduta pratica, bem como o embasamento
tedrico pode, de forma coerente, ampliar e aprofundar suas bases conceituais tendo

em vista as caracteristicas do sistema aqui destacadas.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Entropia

O conceito de entropia esta presente nas leis da termodinamica, como medida
de desordem ou de irreversibilidade de um sistema fisico. Visto que ela esta
intimamente ligada aos conceitos de ordem e desordem, a aleatoriedade, a
previsibilidade, a variabilidade e a dependéncia temporal sdo caracteristicas
acessiveis a leituras entropicas. (DAVIDS. et. al. 2013; BANDT e POMPE, 2002)
Assim sendo, este € um conceito aplicavel a diversas areas do conhecimento que
investigam o comportamento com aleatoriedade e desordem como: Psicologia e
psiquiatria (PINCUS, 2006., DELIGNIERES, et. al. 2004), economia (SHEINKMAN e



LEBARON, 1989), meteorologia (LIU, et. al. 2011) futebol (LOPES, 2019), entre

outros.

O conceito de entropia viria a ser utilizado por Shannon (1948) na teoria da
informacao, no periodo pds guerra. O autor descreveu suas bases matematicas para
calcular o nivel de incerteza de uma série de cbddigos consecutivos através da
guantidade de informacao produzida a partir da utilizacdo de logaritmo na base 2 da
probabilidade de ocorréncia de cada um dos simbolos presentes. Usou uma unidade
de medida chamada Bit para quantificar a informacdo. A partir dai, uma série de
adaptacbes e modificacdes contribuiram para a ampla utilizacdo do conceito de
entropia em diversos tipos de dados. Inclusive para séries temporais fisioldgicas néo
estacionarias. (DAVIDS. et. al. 2013; GAO. et. al. 2012)

Kolmogorov (1968) prop0s ideias derivadas da teoria da informacdo de
Shannon que sédo conhecidas como Complexidade de Kolmogorov, buscam a
investigagéo da aleatoriedade. Porém, a andlise de dados peridodicos com padrdes
explicitos € relativamente simples. Oque ndo se reproduz em dados cadticos ndo-
estacionarios. (DAVIDS. et. al. 2013) Consequentemente, diferentes tipos de calculos
entropicos surgiram para aumentar a efetividade e confiabilidade destas leituras para
series temporais fisiologicas nao-estacionarias. Dentre elas: Entropia Aproximada
(PINCUS, 1991), Entropia de Amostra (RICHMAN e MOORMAN, 2000), Entropia de
Permutacédo (BANDT e POMPE, 2002) e Entropia Multiescala (COSTA,2005).

Os trabalhos de Kolmogorov (1968) também trazem uma ferramenta conhecida
como Entropia de “Kolmogorov Sinai” ou simplesmente “KS”: A entropia métrica de
sistemas dinamicos que se dedica a investigar a previsibilidade de uma série temporal.
A KS esté intimamente ligada ao expoente de Lyapunov que, por sua vez, reflete o
carater dissipativo de um sistema dindmico. A KS é sensivel ao “N” de dados, ou seja,
ao tamanho da série temporal. (DAVIDS. et. al. 2013; GAO. et. al. 2012)

Diante disto, Pincus (1991), com base nos trabalhos ja realizados na teoria da
informacéo, apresenta a entropia aproximada (ApEn) com o objetivo de compartilhar
um modelo pratico para calcular a regularidade ou repetibilidade de séries temporais
relativamente curtas e ruidosas. A ApEn é, aproximadamente, o logaritmo natural
médio negativo de uma probabilidade ocasional da semelhanga entre ponto de dados
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m+1 e um ponto de dados m, dentro de uma tolerancia ‘“r”. Estes valores sao



tradicionalmente determinados como: m= 3 e r= 20%. (PINCUS, 1991); m=2 e r=15%
(COSTA,2005)

Dada a conceituacao, os valores de ApEn séo bastante sensiveis aos valores
de r e m. Essa caracteristica acaba criando um viés com célculos de séries temporais
muito curtas, dando origem a investigacdes que findaram em novas formas de
entropia que carregam consigo adaptacoes especificas. (RICHMAN e MOORMAN,
2000)

A Entropia de Amostra (SampEn) proposta por Richman e Moorman (2000), é
derivada de adaptacdes da Entropia Aproximada (ApEn) podendo ser conceituada
como o logaritmo natural negativo da probabilidade condicional. Essas adaptac¢des
eliminam o viés de correspondéncia automatica. Essa inconsisténcia gerada pela a
aplicacdo da ApEn em séries temporais curtas e ruidosas, bem como as bases
matematicas bem detalhadas para ApEn e SampEn, ambas medidas de regularidade
do sinal, sdo expostas por Richman e Moorman (2000) e Pincus (1991). Diante deste
contexto, a SampEn foi proposta para qualificar a aplicacdo da leitura entropica em
series temporais fisiolégicas nao-estacionarias como, por exemplo, sinais
eletromiograficos. (DAVIDS. et. al. 2013)

Embora os tipos de entropia citados anteriormente se caracterizem como
medidas de incerteza, regularidade ou estabilidade, elas ndo podem ser consideradas
medidas de complexidade visto que a complexidade de um sistema esta relacionada
a sua rigueza escalar, e todas elas séo limitadas a leitura de apenas uma escala
(COSTA, 2005). Em decorréncia dessa limitacdo, foi criada a Entropia Multiescala
(MSE) que é um método capaz de realizar uma leitura da SampEn em diversas
escalas de tempo derivadas de pontos de dados da série temporal original, mas sem
sobreposicao de pontos. (COSTA, 2005)

Com este direcionamento, caracteristicas de uma escala de organizacao
intramuscular, influenciadas por variaveis de arquitetura muscular descritas por Bosch
(2016) podem contribuir bastante para o entendimento do que conhecemos como

controle motor e sua ocasionalidade.

2.2 Controle motor



O estado de um sistema é derivado da mutualidade ocasional entre suas partes,
desta forma, é evidente a caracteristica volati do comportamento. Tendo
comportamento motor como o0 estado desse sistema, constantemente criado e
redefinido com base na demanda que, por sua vez, também € originada
ocasionalmente, compreendemos que as ferramentas que se propdem a investiga-lo
precisam comportar suas caracteristicas essenciais. (DAVIDS. et. al. 2013)

Barnstein (1990) possui um grande trabalho nesse seguimento com a
apresentacdo de conceitos que viriam a fortalecer tais discussdes. Os conhecidos
“Problemas de Barnstein” apresentaram, de forma bem llcida, as questdes presentes.

O primeiro deles, descrito como problema dos “Graus de Liberdade”, é um
problema que visa lidar com a parte estavel do movimento. Expde a perspectiva de
gue as possibilidades de solucbes motoras para uma tarefa especifica eram delimitadas
pela historia prévia do individuo, ou vivéncia do desafio. Tais solu¢des motoras foram
denominadas por ele como: Graus de liberdade. Aqui, Bosch (2016) se aproxima de
Barnstein quando traz o conceito de “atratores”, retratando partes estaveis do
movimento que podem ser eficientes ou ineficientes, qualitativamente.

Se nos dedicarmos a aprofundar esse raciocinio, percebemos que ndo ha uma
chave mestra em forma de exercicio que me capacite a lidar com as mais distintas
tarefas motoras, tampouco uma representacdo do movimento ideal que nao
desconfigure o contexto. (HEALD, et. al. 2018)

Todo esse caminho tracado por Barnstein (1990) atribui ao conceito controle
motor uma esséncia totalmente ocasional e tarefa-especifica. Feito que fornece
importantes implicagcbes praticas para o0 universo do treinamento e contribuicbes
tedricas para a presente atividade investigativa.

O segundo problema de Barnstein descrito na obra, trata do conceito
adaptabilidade, ou seja, da parte instavel do movimento. Leva em consideracdo a
aleatoriedade das condicBes ambientais e suas influéncias no comportamento motor
gue, por sua vez, se traduz como resposta ao caos do contexto. Sob uma Gtica
inteiramente ecoldgica, atribui valores de complexidade a relacdo do organismo com o
ambiente ja abordada anteriormente. Aqui, Bosch (2016) se aproxima de Barnstein com
o conceito de “flutuacdes”, que representam a instabilidade inerente ao movimento
humano em sua relagcdo com o ambiente.

A possibilidade de acesso aos graus de liberdade permite descobrir através dos

erros e acertos ao longo das tentativas (Alta desordem), quais as solugbes mais
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eficientes e, com isso, aperfeigoar a técnica ao estabilizar o movimento na direcdo dos
graus de liberdade mais eficientes (Baixa desordem). (BERNSTEIN, 1990)

Para Bosch (2016), esta organizacdo é reproduzida em diferentes escalas de
organizacdo que vao desde a escala intramuscular até uma escala interpessoal.
Segundo o autor, a coordenacao intramuscular diz respeito a organizacdo em uma
escala muscular e pondera caracteristicas de comportamento que sdo delimitadas em
variaveis de arquitetura muscular.

Estas variaveis respondem a estimulos e, com isso, a ideia de estabilidade e
instabilidade presentes em uma acdo motora ganha forca. A interagcdo com um
ambiente cadtico faz com que esses pontos sejam essenciais para a avaliacdo e
investigagdo do controle motor. (MOO e HERZOG, 2018; HODSON-TOLE;
WAKELING, 2009)

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Tipologia da pesquisa

O presente estudo € definido como uma pesquisa bibliografica de natureza
basica. Severino (2007) descreve a pesquisa bibliografica como um apunhado de
registros anteriores que utiliza esse banco de dados, previamente publicados, como
base para estabelecer uma discussdo sobre o tema abordado de forma mais
abrangente.

3.2 Critérios de elegibilidade e selecéo dos estudos.

Os critérios de incluséo e exclusdo dos estudos tem como direcionamento
tornar a lista de estudos mais homogénea e qualificada. A vista disso, foram excluidos
0s estudos que ndo detalharam bem a amostra ou que apresentaram falhas graves
na exposicao da metodologia empregada. Aqueles que ndo estavam publicados na
lingua inglesa também foram excluidos. Como critérios de inclusdo: apenas ensaios
clinicos disponiveis na base de dados escolhida poderiam se classificar como
elegiveis. A caracterizacdo do tipo de entropia empregado pelo estudo também foi
estabelecida como critério de incluséo.

A busca ocorreu nos meses de marco e abril de 2020 e foi realizada na base
de dados PubMed. Para a escolha da base de dados, foram levados em consideracao:
a abrangéncia, a viabilidade metodoldgica, a acessibilidade e a qualidade das
publicacdes. A busca foi feita com descritores que, por sua vez, foram organizados

visando maior abrangéncia dos resultados obtidos na busca: (Complexity OR
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"Nonlinear dynamics" AND "Motor control" OR Running OR "Strength training” AND
Variability OR Entropy)

Como ja mencionado, apenas ensaios clinicos foram contabilizados na busca
gue foi realizada do mais geral para o mais especifico. Desta forma, inicialmente os
descritores foram pesquisados ao longo de todo o corpo do texto. Em seguida, com a
busca avancada por “Titulo e Abstract” em que os descritores seriam buscados

apenas nesses campos, induzimos a uma selecao mais especifica dos artigos.

Os artigos restantes, a partir da leitura do abstract, foram avaliados tendo como
base a coeréncia com o tema abordado pela presente revisdo. Sucedendo esta leitura
do abstract, os artigos selecionados foram transferidos para o software End Note que
possibilita uma melhor visualizac&o da lista de artigos além de facilitar a organizacao
e eliminar possiveis duplicados e, por fim, os artigos elegiveis foram submetidos aos

critérios de inclusao e exclusao.
3.3 Caracterizacédo dos estudos

Apoés todos os passos de busca descritos, a amostra utilizada na reviséo foi
caracterizada com a intencédo de obter informacdes sobre os sujeitos das amostras
por grupo, como: sexo, idade, nivel de habilidade prévio e saude neuromuscular. Da
mesma maneira, as peculiaridades metodologicas das pesquisas foram coletadas, tais
como: as variaveis investigadas, a tarefa proposta, as ferramentas de coleta utilizadas,
o0 tipo de entropia e de outros modelos estatisticos utilizados e a conclusdo exposta

pelo autor a partir da interpretacdo de seus resultados.

3.4 Resultados da busca

Todas as trés etapas de busca estdo bem descritas no fluxograma abaixo com
0s passos de selecdo de estudos ja relatados anteriormente e seus respectivos
resultados. A identificacdo, selecdo e inclusdo dos artigos retratam o afunilamento

oriundo do avancar das buscas.
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Fluxograma dos resultados da busca na base de dados.

4 RESULTADOS
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Como resultado, esta revisdo investigou os achados de nove ensaios clinicos

publicados entre os anos de 2005 e 2019. Ao todo, 273 individuos participaram dos

estudos. Dentre eles, apenas dois artigos realizaram suas pesquisas com amostras

gue possuiam limitacbes musculoesqueléticas (LEE, T.-R., 2010 e MORAITI, C. O.
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et.al. 2009). Nenhum deles utilizou amostras com caracteristicas de dificuldades neuro
motoras patoldgicas, entretanto, um estudo utilizou uma amostra de individuos idosos
saudaveis (FINO, P. C. et.al. 2015).

Foram encontradas diversas ferramentas de coleta de dados utilizadas para
a investigacao das variaveis em cada estudo. Percentualmente, a recorréncia destas
ferramentas destaca a utilizacéo da plataforma de forca e de sistemas optoeletronicos,
ambos presentes em 33,3% dos estudos. Logo em seguida, presente em 22,2% dos
estudos, estd o acelerdbmetro de tronco triaxial. Todas as demais ferramentas

encontradas nos estudos estéo presentes em apenas um artigo.

Dentre os tipos de entropia encontrados, o0 mais recorrente foi a entropia de
amostra (SampEn), presente em 55,5% dos estudos. A entropia de Shannon e
Entropia Multiescala utilizadas em 33,3% dos estudos, aparecem logo em seguida. Ja
a Entropia Aproximada, presente em 22,2% dos artigos, esteve afrente apenas da
Entropia de Renyi e a Entropia de Anélise de Quantificacdo de Recorréncia que, por
sua vez, foram encontradas em apenas 11,1% dos trabalhos. Todos os artigos
utilizaram, além da leitura entropica, ferramentas estatisticas de correlagcéo, analise
de variancia, regresséao e dispersao, aplicadas e delimitadas pelo desenho do estudo
em questao. Apenas dois softwares para aplicacao dos testes estatisticos e de leitura
dos dados foram citados nos artigos MATLAB (55,5%) e SPSS (22,2%). Dentre os
artigos que especificaram a filtragem dos dados das séries temporais (55,5%), todos

utilizaram filtro Low-pass para frequéncia de corte.

A tabela a seguir possibilita a visualizagdo das caracteristicas de cada estudo
de forma mais sucinta e acessivel, facilitando a compreensao geral e superficial dos
trabalhos que compdem esta revisdo. Além disso, possibilita a visualizacdo da
heterogeneidade tanto das estratégias empregadas para avaliacdo do controle motor,
guanto dos seus ambitos de manifestacéo e variaveis coletadas. Condi¢cao essa que

fortalece e aumenta a abrangéncia da presente acao investigativa.

Tipo de
Estudos Amostra Instrumento entropia e Variaveis Intervencgéo Concluséo
elegiveis de coleta interpretacéo investigadas

dos dados

Pesquisadores e
médicos que

tentam criar testes
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Setenta e Shannon clinicos para
cinco (75) Entropy identificar quedas
individuos (ShanEn); Séries Teste postural | devem considerar
FINO, P. C. idosos Placa de forga Renyi Entropy temporais do (Manutengéao uma combinagdo
et.al. (2015) saudaveis (RenyEn); centro de de postura de todos os
com idade Approximate pressao. estéatica sobre métodos de
média de Entropy placa de forca entropia ao criar
74,4 anos (ApEn); com olhos um teste de
(Desvio Sample abertos e, em | classificacdo. Além
padréo = 9). Entropy seguida, disso, os
Separados (SampEn); olhos classificadores
em dois Multiscale fechados) MSE e CompMSE,
grupos: Entropy (MSE); usando dados de
fallers (F) Composite coordenadas
non-fallers Multiscale polares, superaram
(NF) Entropy os dados de
(CompMSE); coordenadas
Recurrence retangulares,
Quantification incentivando mais
Analysis pesquisas sobre as
Entropy séries temporais
(RQAEN). mais apropriadas
para a andlise de
entropia de
estabilidade
postural.
GLASS, S. Cinquenta Placa de for¢ca Multivariate Séries Testes de Evidéncias
M. et.al. (50) adultos Multiscale temporais do equilibrio, moderadas apoiam
(2019) ativos e Entropy centro de amplitude de uma associacao
saudaveis (MMSE); presséo movimento e entre restricdes
(25 homens Coeficiente de forca. Além modificaveis e
e25 variagéo. (CV) disso, tarefas complexidade
mulheres) de movimento comportamental,
ciclico sob mas nao foi
uma condicao demonstrado um
de controle papel na mediacao
(C) e com da perda de
carga externa complexidade
(W), foram relacionada a
realizadas. carga.
Seis (6) A andlise de
LAI, S.-C. voluntéarios Mesa Shannon Variabilidade | Sequéncia de entropia revelou
et.al. (2005) adultos digitalizadora Entropy das testes de estrutura para a
saudaveis, (Tablet); (Entropia da trajetérias de trajetéria variabilidade da
destros (3 Caneta Intuos. informacao); movimentos baseados na trajetéria e do
mulheres e 3 Imformacéo discretos. manipulagéo resultado do
homens) mutua. de uma movimento que
*Um caneta sobre foram mascarados

participante

pelas andlises
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distributivas

abandonou o uma mesa
estudo. Idade digitalizadora. tradicionais de
média de movimentos de
24,6 anos mira discretos
(DP =2,88)
Quarenta e
LEE, T.-R., seis (46) Eletromiografia; Shannon Nivel de Protocolo de Os achados se
KIM, Y. H., adultos com Million Visual Entropy fadiga pos exercicios de baseiam na
SUNG, P. S. | lombalgia (24 Analog Scale intervengéo e estabilizacao informacao de que
(2010) mulheres e (MVAS) intensidade da coluna. arelacdo entre a
22 homens). da dor. dor relatada e os
valores da entropia
de Shannon dos
sinais
eletromiograficos
se mostrou
existente.
Seis (6)
MORAITI, C. pacientes Sistema Approximate Dados Marcha de 2 Apobs a
0. et.al. com optoeletronico Entropy cinematicos minutos na reconstrugdo do
(2009) reconstrugdo | de 6 cameras. (ApEn). da esteira com LCA, usando
de ligamento variabilidade ritmo auto BPTB ou
(BPTB); da marcha. selecionado. quadruplo ST/ G,
Seis (6) ha aumento da
pacientes variabilidade da
com marcha em
reconstrucao comparacdo com
(ST/G); individuos
Seis (6) saudaveis.
individuos
saudaveis.
O método descrito
PREATONI, Sete (7) Sistema Sample Dados Testes de e aplicado tem o
E. etal. atletas. optoeletronico Entropy cinematicos corrida de 15 mérito de ser um
(2010) (4 homens e de 8 cameras; (SampEn) de metros. indice sintético da
3 mulheres). Plataforma de variabilidade organizagao
Idade média forca. da marcha e neuromuscular e
de 19,7 anos. variaveis da pode representar
Separados forca de um meio
em dois reacdo do importante para
grupos com solo. investigar
base no nivel peculiaridades
de individuais que
desempenho: podem estar
Nivel relacionadas a
nacional; técnica de
Nivel desempenho,
internacional procedimentos de
treinamento,
reabilitacéo,
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aprendizado motor
e lesdes

subjacentes.

SCHUTTE,
K. H. et.al.
(2018)

Trinta (30)
corredores
saudaveis
(16 homens
els

mulheres)

Aceler6metros
de tronco;
Analisador

metabodlico de

respiragédo.

Sample
Entropy
(SampEn).

Parametros
dindmicos de
estabilidade
extraidos de
cada eixo de
aceleragao.

Teste
incremental
maximo na

esteira.

Nossos resultados
sugerem que
corredores
recreativos com
menor AP de
regularidade de
passada, AP de
RMS mais baixo e
menor entropia de
amostra ML tém
uma marcha de
corrida
energeticamente
menos eficiente
em intensidades
relativas similares.
Além disso, a
entropia da
amostra ML ndo
era mais mantida
como um preditor
significativo de EC
quando as
aceleragdes eram
filtradas antes do

célculo.

TAMBURINI,
P. etal.
(2018)

Dezenove
(19) jovens
saudaveis
(14 homens
e5

mulheres)

Acelerémetro
de tronco

triaxial.

Coeficiente de
Variagéo (CV);
Sample
Entropy
(SampEn)
Expoentes de
Lyapunov de
curto prazo;
Relacao
harménica
(HR).

Variabilidade
e estabilidade

da marcha.

Teste de
caminhada
em ambientes
distintos.
Indicados
como: ICW
(caminhada
controlada em
ambiente
interno), OCW
(caminhada
controlada em
ambiente
externo),
OFW
(caminhada
livre em
ambiente
interno) e
CFW

Houve diferencas
significativas nas
medidas de
variabilidade entre
os diferentes
ambientes.
Entretanto, para as
medidas de
estabilidade, a
divergéncia dos
ambientes parece
néo exercer forte

influéncia.
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(caminhada
livre em
ambiente
externo).
VAZ,D. V., Vinte e dois Sistema Sample Variabilidade Teste de Para o grupo focal
AVELAR, B. (22) adultos optoeletrdnico Entropy angular da equilibrio externo, apesar
S, saudaveis de quatro (SampEn); plataforma e sobre dos melhores
RESENDE, foram cameras; Multiscale deslocamento plataforma desempenhos, os
R. A. (2019) divididos em Marcadores Entropy (MSE); linear dos instavel com valores de entropia
dois grupos: reflexivos. participantes diferenciacéo multiescala dos
Internal das movimentos foram
Focus — (IF) instrugdes menores em
e External sobre a tarefa algumas escalas
Focus — (EF). entre os em comparagao
grupos. com o grupo focal,
especialmente no
inicio da pratica e
na retengao.

Tabela de descrigdo dos artigos que compdem a presente revisdo.

5 DISCUSSAO

Esta atividade investigativa buscou na literatura trabalhos que utilizaram

meéetodos de entropia para a analise de séries temporais relacionadas ao
comportamento motor. A variedade de tarefas e desafios motores encontrados dentre
os trabalhos revela a versatilidade destas ferramentas para leitura de séries temporais
distintas. Desde a variabilidade de trajetéria de uma caneta sobre uma tela digital em
diferentes velocidades estabelecidas, como teste de precisdo investigado por Lai
(2005), até a analise cinematica da marcha e da corrida através de sistemas

optoeletrénicos investigado por Moraiti (2009), Preatoni (2010) e Vaz (2019).

Diante disto, a interpretacdo dos dados deve considerar sua esséncia e a
entropia parece fornecer informacdes relevantes nessa direcdo. Para alcancar tal
abrangéncia, adaptacdes matematicas e metodolégicas que tinham como objetivo
corrigir ou driblar limitagcdes observadas anteriormente, deram origem aos diversos

tipos de entropia investigados.

As diferencas entre os tipos de entropia sdo investigadas. Embora sejam
métodos bastante distintos, as comparacdes feitas visam elenca-los quanto a sua

efetividade diante das caracteristicas de dados especificos, nomeadamente o
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comprimento dos dados e o ruido presente. Com seu direcionamento, Richman e
Moorman (2000), realizaram esse procedimento para ApEn e SampEn com
ponderacbes as falhas e limitagbes da ApEn em relacdo a SampEn sobre o
comprimento dos dados e a presenca de correspondéncias automaticas. Costa (2015)
considerou as caracteristicas multiescalares da MSE em relagdo a SampEn e ApEn.
Por sua vez, Rhea (2011) destaca as distingdes entre ApEn, SampEn e Entropia de
Andlise de Quantificacdo de Recorréncia (RQAEN) em resposta as caracteristicas de
ruido de dados sintéticos deterministicos, semi deterministicos e estocasticos.

Em sua investigacédo, Fino (2015) pareou véarias medidas entrépicas com dados
coletados a 1000Hz e amostrados a 100Hz para testes de equilibrio de idosos com
histérico de queda e sem histérico de queda. Seus achados fortalecem Costa (2015)
relatando que dentre todos os tipos de entropia, individualmente analisados, a melhor
predicdo do comportamento de ambos os grupos foi obtida por MSE. Resultado que
motivou uma hipoétese do autor sobre a superioridade de predicdo, nesses moldes, da
leitura entropica em multiplas escalas de tempo em relacdo as analises de apenas
uma escala. Esta conclusdo do autor converge para o argumento de que a MSE se
posiciona como medida de complexidade por se preocupar em levar em consideracao

diferentes escalas de tempo, diferentemente dos demais métodos.

Além disso, Fino (2015) obteve melhor resultado de predicdo com regressao
logistica ao combinar os métodos do que com valores obtidos individualmente por
cada leitura. Em suas consideracfes, o autor sugere que a elaboracdo de testes
clinicos voltados para a prevencdo de quedas em idosos deve considerar a
combinacao das diferentes leituras entropicas para analise dos dados. Sugestédo essa
gue merece maiores investigacdes, entretanto, em teoria, apresenta possivel
incongruéncia visto que, com a presenca de ruidos ou com dados relativamente
curtos, algumas dessas ferramentas apresentam resultados vazios. Tornando tal
combinacao turva e insegura, além da inconsisténcia inerente e l6gica da juncéo de
meétodos distintos. O que nao significa dizer que dizer que o acumulo das diferentes
informacdes coletadas ndo possa proporcionar uma visdo mais rica e completa do

comportamento investigado.

As caracteristicas das séries temporais e suas influéncias nas ferramentas de

leitura, nomeadamente o comprimento dos dados e o ruido, devem receber devida
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atencao, pois colocam em jogo a confiabilidade dos resultados, condic&o exposta por
Richman e Moorman (2000) e Rhea, (2011). Por isso, a escolha do tipo de entropia a
ser utilizada e suas interpretacOes, devem ser cautelosas. Ao colocar em questao o
uso de filtro nos dados, Schutte (2017) fortalece essa condi¢do. Nesse caso, o autor
comparou os resultados com e sem a aplicacdo de filtro nos dados coletados. Porém,
algumas questdes metodoldgicas do estudo devem ser observadas criticamente para
um direcionamento seguro dessa questdo, pois, as andlises estatisticas utilizadas
retratavam uma relagéo entre a economia de corrida (Calorimetria indireta) e medidas
de estabilidade da corrida (SampEn da frequéncia de passos), que podem ocorrer
ocasionalmente e, em teoria, de forma independente ao critério de filtragem utilizado.
Principalmente tomando como base as variaveis investigadas pelo autor e a auséncia

de dados sintéticos com propriedades conhecidas.

Todavia, essa discussdo ndo tem como objetivo expor uma possivel fragilidade
destas ferramentas, mas alertar dos critérios existentes para a efetividade de sua
aplicacdo. Quando bem utilizadas, as leituras néo lineares produzem resultados que
as medidas tipicas de variabilidade ndo séo capazes de alcancar. Propriedade essas,
descritas por Pincus (1991) e Richman e Moorman (2000) em calculos de
propriedades logaritmas da repetibilidade dos pontos base em uma serie temporal.
Davids (2013) expde com propriedade essas relacdes que sdo reforcadas por Preatoni
(2010), Tamburini (2017) e Lee (2010).

Os resultados de Preatoni (2010) trazem a variabilidade da marcha e da corrida
nao apenas como ruido aleatdrio, mas como estrutura cadtica nao linear, destacando
assim, o papel das leituras entrépicas na interpretacdo destes dados. Além disso, a
investigacdo da variabilidade da marcha levou Tamburini (2019) a comparar medidas
tipicas de variabilidade (Desvio Padrdo; Coeficiente de variacdo; Variabilidade da
Passada) com medidas de estabilidade (Relacdo Harmonica; Expoentes de Lyapunov;
Quantificacdo de recorréncia; SampEn), em diferentes ambientes e com diferentes
restricdes na tarefa. Seus resultados mostram que as medidas de variabilidade foram
afetadas pelas variacfes de ambiente induzidas. O mesmo néo foi percebido com as
medidas de estabilidade. Sugerindo que as repercussdes das medidas tipicas de
variabilidade séo sensiveis a pequenas mudancas ocasionais no ambiente, condi¢ao
gue atribui um comportamento volatil, por conta da superficialidade de uma leitura feita

com base na média, a essas medidas. Estes achados reforcam o argumento de que
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os resultados obtidos a partir destas ferramentas, ndo necessariamente denunciam
alteracdes significativas no comportamento motor, mas simples movimentos dos
valores mediais e seu agrupamento ocasional em um contexto que, quando aplicados
a ferramentas de correlagdo linear, podem apresentar ou n&o, correlagao
estatisticamente significativa, a depender do retrato de estado momentaneo coletado.
Como consequéncia, a presenca ou auséncia de correlacdo nesse sentido, perde

relevancia.

Por sua vez, Lee (2010), ao comparar a variabilidade dos sinais
eletromograficos, aqui utilizada apenas como teste de fadiga, com a escala de dor
percebida em pacientes com dores lombares, verificou correlagdo positiva entre essas
variaveis. Achados que seguem a mesma linha que os de Lai (2010), embora seja
necessario um olhar critico ao interpretar tais informacdes visto que, os valores de dor
coletados subjetivamente sao oriundos de uma percepcao inteiramente momentanea
de estado. Entretanto, o potencial das leituras das series temporais coletadas pela
eletromiografia, também relatado por Davids (2013), é capaz de fornecer importantes
contribuicdes para a visualizacdo da estabilidade de contracdo muscular em desafios

motores de sobrecarga e isometria.

Em seu trabalho, Moraiti (2009) avaliou a recuperacdo funcional apés
reconstrucdo do ligamento cruzado anterior com uso da ApEn de variaveis
cinematicas da marcha e percebeu que mesmo apos as intervencdes, 0s niveis de
variabilidade ficaram aumentados em comparacdo aos parametros normativos de
controle. Conduzindo o autor a cogitar um conceito de variabilidade 6tima de
movimento que, sem duvidas, apresenta fortes contradicbes. A tendéncia de
linearizar medidas ndo lineares acaba inutilizando essas ferramentas pela negligéncia
de seus motivos primordiais. A criacdo idealista de numeros ou padrées alvo, por
exemplo, banalizam todo e qualquer método de analise dos dados, seja ele linear ou

nao linear.

A relacdo entre sobrecarga e complexidade de movimento € abordada por
Glass (2019) utilizando um colete de carga como modulacdo do desafio motor em
testes de equilibrio. Com dados da forca de reacao do solo coletados com plataforma
de forca e interpretados por MSE, o autor tinha como referéncia a hipétese de perca

de complexidade causada por altera¢des sensoriais, mecanicas ou fisiolégicas citada
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também por Fino (2015) que foi retratada quando obteve em seus resultados reducéo
de complexidade em mudltiplas escalas associada aos resultados de equilibrio com o
colete de peso.

6 CONCLUSAO

A coordenacdo é desenvolvida em diferentes escalas de organizacdo que
permitem oscila¢cdes desde a escala muscular até a escala interpessoal. As sinergias
encontradas nessas escalas possuem complexidade. Portanto, ndo devemos nos
contentar em capturar e comparar os estados momentaneos de um sistema, mas nos
empenhar em investigar e entender seu comportamento integralmente. Diferentes
tarefas motoras expressam complexidades especificas que podem ser analisadas e
guantificadas através das leituras das variaveis comportamentais coletadas.

Estas variaveis séo diversas e isso pode ser visualizado na leitura dos artigos
gue compdem esta revisdo. Diante disto, a interpretacédo dos dados deve considerar
sua esséncia e a entropia parece fornecer informacgdes relevantes nessa direcéo.

A escolha do método entropico a ser utilizado deve, além de ser coerente com
o tipo de informac&o que se almeja alcancar, considerar as caracteristicas como o
comprimento dos dados e o ruido das séries temporais em questéo, principalmente
na investigacdo de séries temporais fisioldgicas néo-estacionarias. As pesquisas
indicam que as leituras nado lineares possuem propriedades que possibilitam
visualizacdo da dependéncia escalar e temporal dos dados. Informacdes essas,
inacessiveis para as medidas tipicas de variabilidade.

Esta revisao possui limitacdes. A principal delas € a utilizacdo de apenas uma
base de dados para a apuracdo dos estudos, causada por dificuldades de acesso a
outras plataformas. As estratégias de busca e selecdo dos estudos foram pensadas
com o objetivo de tentar amenizar este problema. Além disso, a auséncia de uma
variacdo da disposicdo e organizacdo dos descritores de busca também é
considerada uma limitacao.

Futuras pesquisas podem explorar de forma mais profunda, abrangendo
diferentes contextos e seus desafios motores distintos, os dados obtidos por
ferramentas que ndo receberam a devida atencao na literatura aqui apurada e que,
ao mesmo tempo, possuem grande potencial de informacéo sobre controle motor em

suas séries temporais como, por exemplo, a eletromiografia.
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Imagina-se que a variabilidade do sinal eletromiogréfico forneca informacdes
relevantes de caracteristicas de estabilidade da contracdo muscular e,
consequentemente, viabilize a leitura sobre a complexidade da tarefa, aprendizado
motor e quantificacdo da fadiga acumulada, através de investigacdes das respostas
neuromusculares e sua estabilidade ocasional. Desta forma, a entropia do sinal
eletromiogréfico apresenta possibilidades a serem exploradas sobre controle motor e
sua complexidade.

Devemos pontuar também, que as possiveis correlacdes derivadas da relacao
entre os dados de variabilidade, complexidade, funcionalidade e desempenho sejam
encontradas ocasionalmente, mas que nao ha qualquer causacéo a ser retirada dessa
relacéo.

Por fim, destacamos que a utilizacdo de leituras nédo lineares, como a entropia,
para a investigacéo do controle motor e do movimento, ainda se mostra carente, em
termos de literatura, quando comparada a sua aplicacdo em outras areas de
conhecimento. Assim sendo, criamos a expectativa de que, com o0 surgimento de

novas pesquisas direcionadas, este cenario mude.
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