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Apresentac¢ao

Em cordel apresentamos
Esse livro interessante
Surgiu de um semindrio
Cheio de gente brilhante

O encontro aconteceu
Na UFBA! em Salvador
Complexidade e Movimento:
Tema bem inovador

Tanta aula interessante
Resultou nesse produto
Um novo olhar ao movimento
Pra quem dele faz estudo

Construimos um e-book
Coisa de gente moderna
Pra levar conhecimento
De forma leve e sincera

Nosso objetivo é claro
Discutir as referéncias
Em uma linguagem clara
Pra difundir essa ciéncia

Os capitulos estao distribuidos
De forma bastante légica
Primeiro revisamos a teoria
Depois a parte metodologica
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“O que é complexidade?”
Me pergunta voce
Para responder essa pergunta
O primeiro capitulo deve ler

Dando continuidade
A este tema importante
Entenda as lesdes esportivas
Através da rede de determinantes

Para explicar entropia
Temos um texto que é pura elegincia
Tal feito foi conquistado
Com a unido da fisica com a danca

O quarto capitulo
O MED vai apresentar

E para falar dele
Duas estrofes vou usar

A decomposi¢ao do movimento
Das variaveis analisa a interagdo
Ja foi usado na aprendizagem motora
E também na otimizacio

Fractais vocé vai conhecer
E depois vai me dizer
O quéo correlacionadas
nossas passadas hao de ser

Para a leitura finalizar
O Lyapunov ird encontrar
Nao se assuste com 0 nome
H4 muita chance de adorar

Para entender complexidade
Nao tem limite de idade
Basta estar aberto
A interdisciplinaridade
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Desejamos que interaja
Com este livro baiano
Para surgir novos conceitos
Sobre o movimento humano

Ana Paula Quixada

Bruna Improta

Elaine Cambui

José Garcia Vivas Miranda
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Prefécio

Caros(as) leitores(as), tenho uma importante func¢ao de apre-
sentar-lhes este livro tdo instigante. Mas antes disso, cabe aqui que
eu comente sobre o meu local de fala: sou fisioterapeuta, formada em
1997 e desde que entrei na universidade, meus olhos brilhavam ao
falar sobre o movimento humano, e desde entdo me considero uma
entusiasta do movimento. Sou professora desde 2001, trabalhando com
contetdos que envolvem Cinesiologia, Biomecanica, Estudo e Avaliagao
do Movimento Humano. E foi a paixao pelo movimento humano e por
tudo aquilo que nao se explica, ainda, mas que vemos e vivemos quan-
do interagimos com o ambiente, que me aproximou dos estudos sobre
complexidade. Ainda engatinhando nesse meio, mas me apaixonando
cada vez mais e percebendo a entropia que, a0 mesmo tempo que co-
necta, diversifica tudo.

Como adiantei no paragrafo acima, o que vocé, caro(a) leitor(a),
poderd encontrar nos capitulos deste livro? Posso dizer que, para os
que ndo tem ideia do que significa sistemas complexos aplicados ao
movimento humano, esse livro é para vocé, porque vai lhe aproximar
de defini¢Oes e de conteidos que vao lhe direcionar no estudo da com-
plexidade. Mas, se vocé ja tem alguma ideia do que significa sistemas
complexos e deseja entender e aprofundar sobre sua aplicabilidade nas
diversas areas do movimento, este livro também ¢ para vocé, porque
vocé vai saber, por exemplo, como aplicar complexidade em prevencio
de lesdes e na andlise da marcha.

O capitulo 1, Sistemas complexos: abordagem interdiscipli-
nar, traz a distin¢ao entre o bindmio reducionismo-complexidade,
tenta definir complexidade, uma vez que é um fendmeno dificil de ser
definido, aborda as propriedades que sao relacionadas a complexidade
e contextualiza a complexidade no corpo humano. Como todo primeiro
capitulo, esse capitulo do livro é essencial para que vocé possa caminhar
pelo livro de forma mais clara, pois vai lhe dar uma dire¢ao sobre o que
vocé precisa saber para estudar sistemas complexos.

Ja o segundo capitulo, Complexidade e as lesGes no esporte,
além de contextualizar as lesdes esportivas na atualidade e no mundo,
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comenta sobre como o paradigma reducionista, utilizado em larga escala
na analise do movimento humano, nao tem sido capaz de diminuir es-
tatisticas de lesdes esportivas. E de como o paradigma da complexidade
pode se tornar uma forma de fazé-lo. E traz, ainda, alguns exemplos
de aplicabilidade da complexidade por meio da rede de determinantes
e da metodologia da arvore de classificacio e regressao (Classification
and Regression Tree — CART).

O capitulo 3, Entropia e Improvisagao: uma danca de probabi-
lidades, como fala o titulo, dan¢a com a segunda lei da termodinamica,
que ¢ a entropia. E preciso, nesse momento, fazer jus ao que estd escrito
no interior do capitulo: [esse capitulo busca] “introduzir a entropia como
forma de compreender o movimento humano dentro de uma perspectiva de com-
plexidade, especialmente voltada para percepgoes da danga sobre o movimento e
suas potencialidades como criagdo artistica-movimento-poiésis”. Esse capitulo
vai longe, utilizando competi¢ao de times de futebol nos campeonatos
para explicar entropia e volta para fazer um contexto histérico da danga
enquanto possibilidades complexas de viver essa arte, em especial por
meio da improvisagao.

No quarto capitulo, Analise biomecanica de movimentos com-
plexos, o(a) leitor(a) é instigado(a) com uma pergunta ja de inicio e que
vai conduzir todo o capitulo, criando no(a) leitor(a) uma curiosidade
de finalizar o capitulo e chegar as mesmas conclusdes que os autores.
Ou n3o! Traz termos como isocronia e isogonia para tentar explicar o
planejamento motor do movimento. Acrescenta o tempo e precisao na
equacio e apresenta férmulas para explicar como esses fendmenos se
relacionam. Apresenta Hoff e como seus estudos sobre fungao custo-
-tempo modificaram o entendimento sobre a analise do movimento, mas
que ainda nao foram suficientes para entender o todo. E, finalmente,
apresenta os estudos de Miranda et al (2018), que desenvolveram um
modelo denominado de MED — Movement Element Decomposition, que
divide um movimento complexo em elementos de movimento para
cada eixo de movimento, na tentativa de deixar a andlise do movimento
mais simples de compreender.

O capitulo 5, Métodos Fractais: aplicagao na analise do mo-
vimento, vocé serd apresentado(a) a noc¢ao de fractal, de algoritmos
fractais, que sao muito utilizados para criar as imagens em 3D que
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vemos nos filmes de ficgao cientifica, por exemplo, de dimensao fractal
e de correlagdes de longo alcance (CLA). Estas duas altimas, utilizadas
em andlises do movimento humano, sendo a marcha o exemplo mais
explorado nesse capitulo. A dimensao fractal tenta identificar o espago
ocupado pela trajetéria do movimento e a CLA tenta identificar se é
possivel predizer se um passo futuro é dependente ou niao do passo
que foi dado.

O sexto e ultimo capitulo, Expoente de Lyapunov, se inicia dis-
cutindo o filme Efeito Borboleta para discutir (im)previsibilidade, faz
uma pequena sintese do que foi apresentado nos capitulos anteriores, e
tenta responder a questao que envolve a relagdo entre o acontecimento
de um fendmeno e seu potencial de variabilidade. Apresenta o expoente
de Lyapunov como um meio de avaliar a sensibilidade de um sistema
em se manter estdvel diante de perturbagdes, com potencial impacto
para determinar risco de quedas.

Esse é apenas um resumo do que esse livro pode te apresentar e
espero que vocé tenha ficado tdo curioso(a) como eu fiquei para 1é-lo
e descobrir as possibilidades que a complexidade pode nos dar para
entender o movimento humano. Sucesso na sua leitura!

Ana Ltcia Barbosa Goes

Referéncias

MIRANDA, J. G. V. et al. Complex Upper-Limb Movements Are
Generated by Combining Motor Primitives that Scale with the Movement
Size. Scientific Reports, v. 8, n. 1, 27 ago. 2018.
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Sistemas complexos:
abordagem Interdisciplinar

O que saberei responder no fi-
nal do capitulo:

Quais propriedades caracte-
rizam um sistema complexo?
Qual a diferenca entre com-
plicado, cadtico e complexo?
Por que o cérebro pode
ser considerado um siste-
ma complexo?

-1

L

Thiago da Cruz Figueiredo
José Garcia Vivas Miranda
Elaine Cristina Cambui
Rosana Andrade

Raphael Rosario

Fonte: adaptada da Wikipédia.

Reducionismo e a nocao de
complexidade

Até o final do século XIX, o pensamento cientifico foi guiado e
delimitado pela ideia do reducionismo metodolégico, defendida por
filésofos, como Descartes (1937) e outros. O reducionismo formou a
base da metodologia cientifica e possibilitou avangos importantes nas
areas mais diversas. De forma simples, o reducionismo estrito pode ser
caracterizado por trés principios:
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1. Principio da separabilidade: determina que qualquer sis-
tema, independente da sua natureza, pode ser decomposto e
estudado em suas partes constituintes.

2. Principio da aditividade: determina que o conhecimento
sobre as partes que integram um sistema determina o conhe-
cimento sobre o todo.

3. Principio da causalidade deterministica: determina que o
conhecimento sobre as partes de um sistema e sua inter-relacao
em um determinado instante de tempo define completamente
os seus estados futuros.

Uma consequéncia do reducionismo estrito, e especialmente da
propriedade de causalidade deterministica, é que o comportamento de
um dado sistema estudado pode ser previsto com precisdo no tempo,
se todos os pardmetros relevantes forem conhecidos. E possivel, por
exemplo, determinar completamente a trajetéria de um péndulo simples,
dados a posicao, a velocidade inicial e o comprimento do fio. (TIPLER;
MOSCA, 2007) Flutuagdes e irregularidades no comportamento destes
sistemas sao desconsideradas e tratadas como ruido.

A partir do inicio do século XX, novas formas de encarar os
sistemas da natureza comegaram a surgir e colocaram em xeque as
premissas basicas do reducionismo metodolégico. Alguns modelos exi-
biam a propriedade de que pequenas mudangas nas condi¢des iniciais
de simulag¢des idénticas do problema geravam grandes divergéncias no
seu comportamento futuro. (LORENZ, 1963) O estudo de fenémenos
atmosféricos e problemas astrondmicos modificou radicalmente a forma
como a comunidade cientifica abordava diversos fendmenos na natureza.
E assim, novos conceitos como caos, nao linearidade, nao localidade,
incerteza e criticalidade comegaram a surgir. Posteriormente, estes
conceitos deram a origem a uma nova area de estudo interdisciplinar,
o estudo da complexidade.

Essa nova metodologia de lidar com os sistemas possibilita um
maior entendimento de fendmenos, como a emergéncia, que nao pode-
ria ser explicada analisando as componentes do sistema isoladamente
como era tratado na abordagem reducionista.
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O conceito de complexidade é frequentemente associado com a
no¢ao de caos. Sistemas cadticos apresentam um alto grau de nio li-
nearidade, uma vez que, pequenas mudancas nas condig¢des iniciais do
sistema levam a mudancas drasticas no comportamento do sistema ao
longo de sua trajetdria. Assim, apesar de apresentarem um comporta-
mento deterministico numa escala de tempo curta, sistemas cadticos
podem ser imprevisiveis quando considerados em escalas temporais
mais longas. (SAVI, 2006) O péndulo duplo, por exemplo, é um siste-
ma simples, deterministico, que apresenta um comportamento cadtico
que se expressa em escalas de tempo longas, como pode ser visto nesta
simulacao.

Em contraste, sistemas complexos apresentam algumas proprie-
dades especiais comuns entre si, tais como:

1. Constante troca de informagao e energia com o ambiente
(sistemas abertos);

Presenca de multiplos subcomponentes;
Auto-organizagao;

Alta sensibilidade a varia¢oes nas condic¢des iniciais;
Nao extensividade e emergéncia.

Gk BN

Para ilustrar estas propriedades, é interessante considerar o exem-
plo da figura que ilustra o inicio do capitulo. O movimento de um bando
de passaros apresenta muitas propriedades de um sistema complexo: o
bando ¢é formado por um grande conjunto de milhares de individuos,
esta em constante troca de informag¢ao com o meio e se auto-organiza
em resposta a este. Além disso, a configuragao do bando como um todo
se modifica ao longo do voo, de acordo com pequenas altera¢des na
posicao de cada animal. Por fim, o comportamento e a organiza¢ao do
bando ndo podem ser descritos diretamente pela capacidade de orga-
niza¢do de cada animal, mas sim emerge globalmente do conjunto de
interagOes locais entre os passaros. (CAVAGNA et al., 2010)

Além das propriedades descritas acima, sistemas complexos
possuem comportamento nao deterministico, ou seja, conhecendo-se
o estado do sistema em qualquer tempo anterior, nao é possivel deter-
minar com certeza o seu estado em um tempo posterior. Dessa forma,
este tipo de processo é descrito pela distribui¢ao estatistica a que os
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seus parametros obedecem e é denominado processo estocdstico. O estado
de ativacdo de um dado neurénio no cérebro, por exemplo, ndo pode
ser previsto com certeza. Este pode ser descrito pela probabilidade de
transicao entre os diferentes estados de ativacao (IZHIKEVICH, 2008)
e é um exemplo de fendmeno estocdstico.

E possivel obter informaces importantes sobre um sistema deste
tipo através da andlise do tipo de distribui¢ao que os seus parametros
seguem. Apesar de distribuicbes gaussianas serem frequentemente
observadas e muitas vezes serem associadas com a norma da natureza,
nem todos os sistemas seguem uma curva normal. Algumas propriedades
de certos sistemas ndo possuem um tamanho de escala caracteristico,
devido a ocorréncia tanto de valores pequenos, como de valores rela-
cionados a eventos extremos. Tamanhos de cidades (GABAIX, 1999),
avalanches de areia (BAK; TANG; WIESENFELD, 1987), intervalo de
tempo entre terremotos (BAK et al., 2002) e outros fendmenos sio
entdo descritos por distribui¢des do tipo lei de poténcia.

Leis de poténcia sdo expressdes que relacionam o valor de uma
grandeza fisica t com a probabilidade de ocorréncia deste valor e pos-
suem a forma (GLERIA; MATSUSHITA; SILVA, 2004)

p(t) =ct™ (Eq. 1)

em que y é um fator de decaimento. Distribui¢des do tipo lei de poténcia
sdo encontradas nas proximidades de pontos criticos em fendmenos que
apresentam transi¢io de fase em seu comportamento. Por este motivo,
a apresentacao de distribuigOes tipo lei de poténcia é frequentemente
associada com a nocao de criticalidade. (GLERIA; MATSUSHITA;
SILVA, 2004)

Distribuigoes do tipo lei de poténcia sio frequentemente relacio-
nadas com sistemas complexos auto-organizados. Avalanches de areia
(BAK, 1996), padrdes de ativagao neuronal (BEGGS; PLENZ, 2003) e
conectividade em redes cerebrais (KITZBICHLER, 2009) sao exemplos
de sistemas que se organizam espontaneamente em estados criticos,
ou seja, sistemas criticamente auto-organizados.
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Figura 1 - Densidade de probabilidade para distribui¢cbes do tipo normal e lei de
poténcia
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Fonte: elaborada pelos autores.

O organismo como um sistema
complexo

Capaz de se modificar e se adaptar em diferentes ambientes e
circunstancias, o corpo humano é de fato um sistema robusto e com-
plexo. Seu funcionamento, advindo de um processo dinidmico aberto,
estd sempre sujeito a diversos estimulos e interferéncias do ambiente
a sua volta. Desta forma, a modelagem das fung¢des e sinais do corpo
humano apresenta-se como um problema complicado e de dificil solugao.
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A compreensao do corpo humano como um sistema complexo se
deve a diversas propriedades que este possui. O fato deste ser composto
por diversas partes que se organizam em estruturas funcionais de dife-
rentes escalas é um exemplo da propriedade de emergéncia caracteristica
de sistemas complexos. Conjuntos de células se organizam em tecidos,
que se organizam em Orgaos, que se organizam em sistemas.

Outra propriedade importante esta no fato dos sistemas do cor-
po humano funcionarem como uma rede inter-relacionada. O sistema
imunolégico depende do sistema circulatério, que depende também do
sistema digestorio, por exemplo. O que inviabiliza o estudo reducionista
de suas partes separadas. Estudos sobre diversas doengas demonstra-
ram relagOes de causalidade extremamente complexas, fazendo com
que estas sejam entendidas como processos altamente nao lineares.
(CRAIG, 2008)

Por fim, pelo fato de o corpo humano ser, por si s, um siste-
ma complexo auto-organizado, diversos mecanismos presentes no
seu funcionamento apresentam distribui¢des do tipo lei de poténcia.
(KAUFMANN, 1993) Dentre eles, podemos citar: as avalanches neuronais
no cérebro (BEGGS, 2003), o aumento do tempo de resposta para tarefas
nao verbais em idosos (HALE, 1987) bem como as rela¢des cinematicas
dos movimentos de escrita realizados pela mao. (LACQUANITI et al,
1983) Estas relacdes serdo discutidas em detalhe no Capitulo 4.

Alguns estudos pioneiros foram feitos para avaliar o papel das
flutuagOes estatisticas no funcionamento do sistema cardiovascular.
(GOLDBERGER et al., 2002; PENG et al., 1993)) Estes estudos de-
monstraram que as flutuacdes estatisticas nos batimentos cardiacos
apresentam padrdes de correlagdo bem definidos, tornando, assim,
possivel a distingdo entre organismos saudaveis dos organismos na
presenca de doencas. Diversos estudos conseguintes confirmaram a
hipétese de que os batimentos cardiacos na presenca de algumas doen-
cas estdo associados com baixa variabilidade do sistema. (ACHARYA,
2006) Esta baixa variabilidade parece estar diretamente relacionada
com uma perda na capacidade de adaptagao do coragio as alteragdes
em distarbios como insuficiéncia cardiaca congestiva e flutter atrial. A
perda de complexidade no organismo na presenca de doencgas apresenta
o potencial de se configurar como uma hipétese geral sobre o organismo
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humano, embora ainda precise ser aplicada a outros mecanismos e
processos do organismo.

O movimento humano perpassa e interage com todos os sistemas
presentes no corpo humano e é certamente um fendmeno complexo.
Goldberger e demais autores (2002) também observaram um padrao
fractal de autocorrelagao na variabilidade no tempo da passada em indi-
viduos saudaveis, que apresenta altera¢cdes em idosos e em individuos
com a doenca de Parkinson. Apesar disso, o numero de trabalhos que
estudam o movimento humano sob este aspecto e propdem a avalia¢cao
do movimento humano através de medidas objetivas ainda é compara-
tivamente pequeno. (BUCKLEY, 2019) Dessa forma, a avaliagao deste
fendmeno por profissionais da drea de satide é ainda uma tarefa dificil
e estes profissionais encontram-se muitas vezes sem critérios objetivos
de avaliagdo que possam auxiliar no diagndstico e na reabilitacao de
desordens do movimento.

Complexidade no movimento
humano

A partir dos anos 1980, foram desenvolvidos diversos de traba-
lhos baseados na teoria da complexidade e de sistemas dindmicos para
estudar a coordenacao do movimento humano em termos de estruturas
dissipativas. (KELSO et al., 1980; KUGLER; KELSO; TURVEY, 1980)
O modelo HKB criado por Haken, Kelso e Bunz, foi um dos principais
trabalhos desenvolvidos a fim de explicar transi¢des de fase na coorde-
nacao do movimento. (HAKEN; KELSO; BUNZ, 1985)

O modelo HKB procura descrever o comportamento do sistema
em termos da diferenca de fase @ entre suas oscilagdes. No experi-
mento estudado (KELSO, 1984), individuos foram orientados a oscilar
os indicadores de cada mao simultaneamente em sentido alternado,
acompanhando a frequéncia de um sinal luminoso. Diferenca de fase,
neste contexto, representa a distdncia em graus entre as oscilagdes dos
indicadores da mao, por exemplo ®=0° significa uma perfeita sincro-
niza¢do entre os dedos e ®=180° uma perfeita dessincroniza¢ao, ou
seja, um dedo se movimenta sempre na dire¢ao oposta a do outro. Com
o aumento gradual da frequéncia do sinal luminoso, o modo estavel
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anti-fase (®=180°) se torna instavel ao se aproximar de uma frequén-
cia critica e o movimento sofre uma transi¢ao abrupta para o modo em
fase (©=0°). A frequéncia critica assume um valor caracteristico para
cada pessoa, mas que se mantém constante em termos dos multiplos
da frequéncia de conforto individual. O mesmo fendémeno critico ja
foi demonstrado para movimentos envolvendo multiplas articulagdes.
(BUCHANAN; KELSO, 1993)

Estudos mais recentes mostraram que a estabilidade dos modos
de oscilagiao depende fortemente da integra¢ao de outras modalidades
sensoriais (visdo, tato etc.), indicando a influéncia do processamento
cognitivo de alto nivel no processo. (KELSO et al., 2001; MECHSNER
etal., 2001) Deste modo, a criticalidade na coordenagio do movimento
parece advir de processos superiores do planejamento motor e nao dos
fatores biomecanicos ou musculo-esqueléticos. Para Tognoli e Kelso
(2014), o mecanismo de sincroniza¢io de areas distintas cumpre um
papel fundamental na adaptabilidade natural do comportamento mo-
tor humano.

De forma complementar, Torre e colaboradores discutem a presenca
de autocorrela¢bes de longo alcance na fase relativa @ entre oscilagdes das
duas maos no experimento anterior de coordenagao bimanual. (TORRE;
DELIGNIERES; LEMOINE, 2007; TORRE; WAGENMAKERS, 2009)
Os autores concluem que os modelos atuais de coordena¢ao bimanual,
apesar de descreverem o comportamento da transicao de fase, nao sao
capazes de descrever a origem das correla¢des de longo alcance de forma
satisfatéria. Especificamente, o modelo HKB sé consegue descrever as
correlagbes de longo alcance do modo fora de fase e ndo do modo em
fase, também observadas experimentalmente.

Os estudos discutidos anteriormente apontam para uma visao do
controle motor humano como sistema criticamente auto-organizado em
resposta a interagdo com o ambiente. De forma que, suas propriedades
complexas exercem um papel decisivo tanto no controle do movimento
humano como no aprendizado de novas tarefas motoras.

Assim, como sera discutido nos préximos capitulos, a interface
entre sistemas complexos e movimento humano é uma area ativa de
pesquisa e que pode oferecer respostas a perguntas de ambas as dreas,
bem como indicar novos caminhos no estudo da reabilitagao.
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Complexidade e as
lesoes no esporte

Natalia F. N. Bittencourt
Luciana D. Mendonga
Juliana M. Ocarino
Sérgio T. Fonseca

O que saberei responder no final

deste capitulo:

* Quais as principais caracteris-
ticas da complexidade aplicada
as lesdes esportivas?

* Como diferentes perfis de risco
podem levar a mesma lesio?

* Como arede de determinantes
pode ajudar no entendimento

das lesdes? _&: Fonte: elaboracdo dos autores.
Tl

Introducdo

As lesdes no esporte causam grandes prejuizos financeiros e
tdticos para os times e interferem na satde dos atletas. (HAGGLUND
et al., 2013) Por exemplo, no futebol, o custo anual de lesdes foi de 74
milhdes de libras para a liga inglesa. Além disso, a taxa de incidéncia
de lesdo muscular permaneceu inalterada durante sete temporadas
de futebol na Europa. (EKSTRAND; HAGGLUND; WALDEN, 2011)
Esses dados sugerem que as intervengdes voltadas para reabilitacao e
prevenc¢ao podem nio estar sendo eficazes. Essa menor eficdcia poderia
ser justificada pela inconsisténcia existente na literatura referente a
identificacao dos fatores de risco (MENDIGUCHIA; ALENTORN-GELI;
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BRUGHELLI, 2012), pois a forma como as lesdes esportivas tém sido
estudadas e, consequentemente, as analises empregadas, estao pautadas
em um paradigma reducionista. (MENDIGUCHIA; ALENTORN-GELI;
BRUGHELLI, 2012) De acordo com esse paradigma, o fendmeno pode
ser retirado do contexto, pois assume-se que o sistema é a soma das
suas partes. (QUATMAN; QUATMAN; HEWETT, 2009)

Além disso, o processo de causalidade é visto de forma linear e
unidirecional, permitindo analises de associa¢do, que podem ser tteis
para algumas perguntas cientificas. Entretanto, para o entendimento
das relagdes nido lineares entre os fatores de risco e para uma melhor
defini¢ao da etiologia das lesdes e, por consequéncia, da predi¢do, torna-
-se necessario uma nova abordagem. Dessa forma, em 2016, Bittencourt
e demais autores propuseram que a lesdo fosse analisada através da
abordagem dos sistemas complexos. Neste capitulo, iremos aborda-la
aplicando seus conhecimentos no universo das lesdes esportivas, mas,
antes disso, iremos brevemente descrever e contrapor o paradigma
reducionista.

O paradigma reducionista

Tradicionalmente, o paradigma reducionista tem sido a referén-
cia para a ciéncia moderna e grandes avan¢os no conhecimento foram
conquistados devido aos principios de reducao e simplificagao de uma
ampla variedade de fendmenos. (BERTALANFLY, 2008) A abordagem
reducionista tem como pressuposto que os fendmenos sao derivados
de sistemas simples, os quais sdo caracterizados por um numero pe-
queno de partes que podem ser decompostas e depois reunidas, sem
alterar as caracteristicas do sistema (BERTALANFLY, 2008), ou seja, o
todo ¢é igual a soma das partes. Um exemplo de sistema simples seria
o brinquedo lego ou um quebra-cabega.

A limitagao do paradigma reducionista nio se refere ao paradig-
ma em si, mas sim ao seu uso ilimitado para explicar todos os tipos
de fenémenos. (MORIN, 2007) Uma vez considerando os limites do
paradigma reducionista, ele conserva sua validade e utilidade na ciéncia
moderna. Neste sentido, outras abordagens podem ser mais apropria-
das para compreender fendmenos que sao analisados de forma restrita
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pelo olhar reducionista e podem complementar o entendimento de
fendmenos complexos. (MORIN, 2007)

Seguindo essa proposta, o paradigma da complexidade vem sendo
utilizado por diversas areas do conhecimento (ciéncias sociais, medicina,
mercado financeiro e engenharia ambiental) como alternativa para o
entendimento de fendmenos mais complexos, nos quais é necessario com-
preender as relagdes entre o todo e as partes. (MORIN, 2007; RICKLES;
HAWE; SHIELL, 2007) Mais especificamente, as partes de um sistema
se interagem de certa forma que o comportamento do sistema como um
todo nao pode ser predito apenas pelo comportamento de suas partes
(HIGGINS, 2002), ou seja, o todo é maior (ou diferente) que a soma
das partes. (MORIN, 2007) Portanto, a natureza multifatorial de um
fendmeno pode ser melhor compreendida utilizando uma abordagem
que considere a relacdo complexa entre os fatores (partes) e o desfecho.

O paradigma da complexidade aplicado as ciéncias bioldgicas de-
fine que o organismo é um sistema complexo constituido de processos
interativos, em contraste com a visao reducionista que o reconhece
como uma maquina composta de partes. (MORIN, 2007) Entretanto, o
entendimento do comportamento de sistemas bioldgicos, sob o ponto
de vista da complexidade apresenta grande dificuldade, mesmo quando
uma descri¢ao acurada dos seus componentes estd disponivel. Esta
dificuldade reside em trés questdes:

1. existe uma complexidade inerente ao sistema e seus

componentes;

2. os processos envolvendo esses componentes operam em di-

ferentes escalas e estruturas;

3. as interagbes funcionais nos sistemas biolégicos sao nao

lineares, ou seja, pequenas mudangas em alguns pardmetros
do sistema complexo podem levar a mudangas qualitativas e
quantitativas em larga escala de todo o comportamento do
sistema. (HIGGINS, 2002)

Tendo em vista que o paradigma da complexidade tem como base
a analise de sistemas complexos, as principais caracteristicas desses
sistemas seguem descritas abaixo:
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Principais caracteristicas dos
sistemas complexos relacionadas a
les@o esportiva

Bertalanfly define sistema como um todo constituido de partes
em intera¢do. Ou seja, se, no conjunto de elementos, ndo hd interagao,
entdo, este é apenas um aglomerado e nao um sistema. (BERTALANFLY,
2008) A compreensao de intera¢ao é fundamental no pensamento com-
plexo, uma vez que, se dois elementos, A e B, estao em interagdo, o
comportamento de A interagindo com B é diferente comparado ao seu
comportamento em uma outra relagio. (BERTALANFLY, 2008) Neste
sentido, os sistemas complexos s3o sistemas dindmicos, abertos, com
elementos em interagio, nos quais novos comportamentos surgem, e nao
podem ser entendidos pelas propriedades dos elementos, mas sim pelas
interacOes estabelecidas entre eles. (RICKLES; HAWE; SHIELL, 2007)

Sistemas Abertos

Os sistemas complexos sao considerados sistemas abertos e estes
sdo caracterizados por manter uma continua troca de energia e matéria
com o ambiente, ao contrario dos sistemas fechados (trocam apenas
energia) e dos sistemas isolados (ndo trocam nem matéria e energia
com o ambiente). (BERTALANFLY, 2008) Além disso, os sistemas
abertos conservam sua estrutura mesmo mediante a construgao e
decomposicao de seus componentes. Finalmente, outra caracteristica
dos sistemas abertos é a equifinalidade, ou seja, o mesmo estado final
pode ser alcangado partindo de diferentes condig¢des iniciais e depois
de perturbagdes do processo, diferente do que acontece nos sistemas
fechados. (BERTALANFLY, 2008)

Nao linearidade

A nio linearidade é uma caracteristica inerente aos sistemas com-
plexos, os quais, diferentemente de sistemas lineares, ndo apresentam
proporcionalidade e superposi¢do. (HIGGINS, 2002) Proporcionalidade
significa uma linearidade no comportamento do estimulo com o da
resposta. A superposi¢do infere que o comportamento final do sistema
é dado pelo somatoério de suas partes constituintes. (HIGGINS, 2002)
Entretanto, nos sistemas complexos, a proporcionalidade nao se aplica,
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pois uma pequena mudang¢a nos parametros iniciais pode resultar em
efeitos amplos e imprevisiveis no comportamento do sistema como um
todo. Somado a isso, hd a interagdo entre os componentes dos sistemas
complexos e muitas vezes esta interacao é através de tracos de realimen-
tacdo. A realimentagao é um arranjo circular de elementos ligados entre
si, no qual o valor da resposta de uma determinada equag¢ao nao linear é
usado como valor para préxima solu¢ao. Dessa forma, a realimentagao
associada a n3o linearidade confere uma dindmica ao sistema, uma vez
que existe uma interdependéncia entre os elementos, o qual gera um
comportamento diferente daquele em que ha propor¢io e somatérios
dos elementos. (HIGGINS, 2002)

Avuto-organizagao

A estabilidade afastada do equilibrio, através da dissipagao de ener-
gia, confere aos sistemas complexos a possibilidade de auto-organizacio.
Segundo Prigogine, a auto-organizagao é a emergéncia espontanea de
novas estruturas e de novas formas de comportamento em sistemas
abertos, caracterizado por lagos de realimentagdo internos descritos
matematicamente por meio de equagdes nao lineares. (PRIGOGINE,
1989) Essa auto-organizagio do sistema é dindmica e permite adap-
tagdes a mudangas internas e externas (COFFEY, 1998), ou seja, uma
nova forma de organizagdo emerge, a partir do ponto de bifurcagio,
no qual o sistema ird se ramificar em um novo estado. (PRIGOGINE,
1989) Por exemplo, ap6s uma entorse de tornozelo, pode ocorrer uma
limitacao de mobilidade da dorsiflexao e gerar aumento de absor¢ao
de energia mecanica no joelho, por via compensatéria. Dessa forma,
uma nova configuracao na cadeia cinética ird aumentar a demanda no
joelho e elevar a chance de lesdao nessa regido.

No ponto de bifurcagio, o sistema ird seguir uma nova ramificagao
dentre as varias disponiveis, pois, nos sistemas nao lineares, as condi¢oes
iniciais ndo sdo esquecidas e a histodria do sistema conta. (PRIGOGINE,
1989; RICKLES; HAWE; SHIELL, 2007; STERN; HEGEDUS; LAI, 2020)
Nesse sentido, o caminho que o sistema ird seguir depende também
de sua histéria e de varias condi¢bes externas. Portanto, ha uma inde-
termina¢do em cada ponto de bifurca¢ao (satide x lesdo) e por isso o
comportamento do sistema sé pode ser previsto em curto espago de
tempo. (STERN; HEGEDUS; LAI, 2020)
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Aplicabilidade da complexidade nas
lesoes esportivas

O paradigma da complexidade sugere a complementariedade
dos métodos qualitativo com o quantitativo e da andlise local com a
global. (MORIN, 2007) Dessa forma, o estudo da lesdo esportiva sob o
paradigma da complexidade necessita que o atleta seja analisado como
um sistema complexo. (BITTENCOURT et al., 2016) Por exemplo,
durante uma pré-temporada, um atleta pode apresentar uma fraqueza
acentuada e comprimento diminuido de flexores de joelho, nao ter
histéria pregressa de estiramento nesta musculatura e, na semana da
lesao, classificar como étima a recuperag¢io na escala subjetiva de Borg
(percepg¢ao de esfor¢o do individuo ao exercicio).

O estiramento de isquiossurais pode ocorrer devido a interacao
entre a fraqueza dos isquiossurais com o tipo de treinamento fisico na
temporada. Apesar da informagio de boa recuperagio muscular dada
pelo atleta, a for¢a pode estar num limiar abaixo do adequado para o
atleta realizar o treinamento de corridas curtas de alta velocidade, por
exemplo. Além disso, se o atleta tem um perfil psicolégico de grande
motivacdo e disciplina, o estimulo deste tipo de treinamento pode ser
o gatilho para esta lesao, uma vez que um atleta desmotivado nio iria
realizar os exercicios com tanta intensidade. Dessa forma, este exem-
plo considera a circularidade das interagdes entre os fatores preditores
de diferentes escalas, ao contrario de uma causalidade unidirecional e
linear classicamente analisadas nos estudos.

Nesse sentido, ao invés de analisar causas, n6s devemos encon-
trar relagdes que formam as regularidades referentes ao perfil de risco
para lesdes no esporte. Esse perfil pode ser analisado através da rede
de determinantes (Figura 2).
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Figura 2 - Modelo de complexidade para lesdes esportivas. A rede de determinantes
é composta por fatores de diferentes niveis e pesos. As linhas escuras s3o interagdes
fortes e as pontilhadas as intera¢des fracas. As setas mostram as regularidades que
levam ao perfil de risco/prote¢io para emergéncia da lesdo ou adaptagio

Padrio Emergente
(Lesdo ou Adaptagio)

1]

Regularidades

(Perfil Protetor ou de Risco)

OAISINOYY dooT
OAISINOYY dooT

Rede de Determinantes

Fonte: adaptado de Bittencourt e demais autores (2016).

Existem duas formas diferentes de abordar um fenémeno com-
plexo. Em um nivel mais global e topografico, é necessario identificar
a variavel (ou as varidveis) que melhor representa o estado do sistema
e caracteriza sua dindmica. Essa abordagem nao revela quais fatores
estdo relacionados com a lesdo, ou seja, a rede de determinantes, mas
permite prever (forecasting) a emergéncia de uma lesao. Neste caso, a
abordagem de sistemas complexos ird identificar as mudangas globais do
comportamento do atleta, que pode refletir as mudangas do seu estado
interno. Essas mudangas, no ultimo caso, podem ser informativas da
possibilidade de uma lesao eminente. Infelizmente, essa abordagem ainda
requer estudos para identificar as varidveis que podem ser candidatas
a representar a dindmica do sistema. De forma diferente, outra abor-
dagem compativel com a complexidade pode identificar os padrdes de
interacdes entre os fatores que podem estar associados ao aumento do
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risco de lesdo no esporte. Nesta segunda abordagem, o desafio é achar
os padrdes de interagdes entre fatores ja reconhecidos na literatura.

Recentemente, o clube de futebol espanhol Barcelona, publicou
um Guideline de lesao muscular (PRUNA et al., 2019) e os autores
montaram uma rede de determinantes tedricas, usando os principais
fatores de risco publicados na literatura. Os nodos mais relevantes da
rede (circulos fortes) foram: 1) lesdo prévia; 2) fadiga e 3) forca mus-
cular. A fadiga é o resultado da carga externa e interna, que por sua
vez é influenciada pelo nivel de fitness do atleta. A lesdao prévia pode
interagir com as qualidades de forca e aumentar os desequilibrios, que
entdo podem ser potencializados pelas altera¢gdes de mobilidade e idade.
(PRUNA et al., 2019) Dessa forma, a lesdo pode ocorrer nio pela agao
direta de um dos trés fatores isoladamente, mas sim pela intera¢ao en-
tre eles, que sdo modulados pelos demais itens, mas com peso menor.
(PRUNA et al., 2019)

Implicacoes metodologicas

Para visualizar as possiveis redes de determinantes, podemos usar
as andlises feitas pelas arvores de decisao, como a Classification and
Regression Tree (CART). A arvore de classificagdo e regressao é um
modelo de classificacdo (regressao) multivariado, ndo paramétrico, que
desenvolve uma arvore de decisdo utilizando algoritmos. (BREINAM
et al., 1984). A CART foi desenvolvida em 1984 por Breiman e demais
autores e tem sido usada com sucesso, na area da saude, em anéalise de
dados clinicos para verificar intera¢des nao lineares entre preditores e
o desfecho. (CHESTER et al., 2019; MENDONCA et al., 2018) Além
disso, a disposi¢ao dos resultados gerados pela CART na forma de re-
gras de decisdo é de facil entendimento e muito similar as conclusoes
heuristicas para um problema da pratica clinica. Tendo em vista essas
caracteristicas, a CART é um método estatistico indicado para as analises
de problemas complexos. (BREINAM et al., 1984)

Essa arvore de decisdo é criada por meio de algoritmos que geram
divisdes bindrias sucessivas do conjunto inicial de dados que ocorrem
até que futuras divisdes nao sejam possiveis ou que critérios pré-esta-
belecidos para o crescimento da drvore sejam alcangados. (BREINAM et
al., 1984) Para cada uma dessas divisdes, todas as varidveis preditoras
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(que podem explicar o fendmeno) sao consideradas e todos os possiveis
pontos de corte sao considerados para se estabelecer aquele preditor e
seu respectivo ponto de corte que melhor divide os dados em subgrupos
(nodos) cada vez mais internamente homogéneos e heterogéneos entre
si. (VENKATASUBRANIAM et al., 2017)

A ordem de entrada das varidveis preditoras no modelo ilustra,
hierarquicamente, a for¢a de associagao entre cada preditor e a variavel
desfecho, e as divisdes subsequentes a divisdo inicial identificam as in-
teracoes entre preditores. A escolha da CART para analise de interagao
de dados é baseada no fato dessa ser uma andlise robusta, que consegue
capturar relagdes nio lineares entre preditores e por produzir resulta-
dos de facil interpreta¢ao/aplicacdo por meio de regras de tomada de
decisdo clinica. (MENDIGUCHIA; ALENTORN-GELI; BRUGHELLI,
2012; VENKATASUBRANIAM et al., 2017)

Através da CART, Mendonga e demais autores (2018) demons-
traram a relagdo ndo linear entre fatores associados com a Tendinopatia
Patelar (TP). A contribui¢ao do alinhamento varo do antepé-perna e a
amplitude de movimento passiva de rota¢gao medial de quadril para a
ocorréncia da TP dependeu de um ponto de corte especifico do torque
dos musculos rotadores laterais do quadril, no qual valores < 0.31Nm/kg
foram associados com TP. De forma oposta, 0 mesmo ponto de corte do
alinhamento do pé e amplitude de movimento passiva de rotagao medial
do quadril, mas com interagao com o torque dos musculos rotadores
laterais > 0.31Nm/kg nao foi associado com TP (perfil de prote¢io).

Esse exemplo de arvore de decisdo identificou o perfil de risco
que engloba a complexidade no sentido de que decisdes clinicas podem
ser feitas no ambiente esportivo. Nesse sentido, é necessario expandir
esses resultados da TP para analisar e entender as relagdes complexas
entre fatores biomecanicos, comportamentais, fisioldgicos e psicolégicos
relacionados com a emergéncia de outras lesdes no esporte, como LCA
e lesao muscular. Dessa forma, o processo de tomada de decisao em
relagdo ao manejo do risco de lesdes pode ser facilitado usando arvores
de decisbes para visualizar as interagdes complexas entre diferentes
determinantes.
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Consideracoes finais

O entendimento das lesdes esportivas sob a 6tica da comple-
xidade promove um avanco metodoldgico e clinico. Neste sentido,
novos métodos podem aumentar nosso poder explicativo e nos ajudar
a identificar os atletas com alto risco de lesdo, que por sua vez pode
fomentar informagdes para a prevencgao efetiva das lesdes. Além disso,
na pratica clinica, a tomada de decisao é baseada em elementos indi-
viduais, levando o contexto e o passado do paciente em consideragao.
Dessa forma, como uma mesma lesao pode ser causada por diferentes
caminhos, a avaliagdo individual aplicada ao contexto do paciente é vital
para a reabilitacdo mais assertiva das lesoes.
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Entropia e criacdo em danca:
probabilidades em movimento

Angelo Frederico Souza de Oliveira e Torres
Cecilia Bastos da Costa Accioly
José Garcia Vivas Miranda

O que saberei responder no final
deste capitulo:

O que é entropia?

Como posso percebé-la em
meu cotidiano?

Qual a rela¢iao entre danga
e entropia?

Fonte: PEAKPX ([20--]).

Introducdo

A segunda lei da termodindmica é um dos mais robustos principios
da fisica. Ela estabelece que a energia térmica jamais flui de um corpo
frio para um corpo quente. Em outras palavras, ao colocar cubos de gelo
num copo de refrigerante, o observador jamais ird perceber, a qualquer
tempo, gelo mais gelado e liquido mais quente. (HEWITT, 2015) Uma
das consequéncias mais interessantes e mais gerais da segunda lei é
a entropia. A entropia ¢ uma medida que depende exclusivamente do
estado em que o sistema se encontra e pode ser interpretada de varias
formas a depender do sistema que se esta observando. (FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS, 2011) E importante frisar que hd uma imensidao
de sistemas que podem ser analisados através dessa medida, dado seu
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grau de generalidade, tornando muito dificil uma defini¢ao fechada
do que seja entropia. Este texto nao tem por objetivo explicar seja as
origens ou todas as aplicagdes da segunda lei da termodinamica, mas
propor um olhar sobre os aspectos da improvisagao em danga, a luz
dessa ferramenta. Mais especificamente, este artigo procura introduzir a
entropia como forma de compreender o movimento humano dentro de
uma perspectiva de complexidade, especialmente voltada para percep-
¢Oes da danga sobre o movimento e suas potencialidades como criagao
artistica-movimento-poiésis.

Sobre entropia

Como ja foi dito, ndo é uma tarefa trivial definir entropia para todo
e qualquer sistema. Costumeiramente, quando se usa a segunda lei da
termodinamica, ou a entropia como medida para estudar sistemas, o
resultado depende das varidveis observadas e entropia pode ser usada
para medir a diversidade de um bioma (SHIPLEY; VILE; GARNIER, 2006)
ou a fragmentac¢io de uma paisagem (JOSHI; LELE; AGARWAL, 2006).

De todo modo, entropia sempre é uma medida relacionada com as
probabilidades de um sistema (NUSSENSZWEIG, 1999), mais especi-
ficamente, quanto maior € a entropia de um determinado estado desse
sistema, maior é a chance daquele sistema se encontrar naquele estado.

Por essa defini¢ao, é preciso dar um passo atrds e compreender
um pouco mais o que é sistema e estado e, também, como se dao as
probabilidades de cada estado. O sistema é normalmente delineado no
momento em que a pesquisa ¢ idealizada, entao ele pode ser o conjunto
de escolas de um estado ou pais, um grupo de dan¢a de uma determinada
academia, o conjunto de musculos, tenddes e 0ssos que compdem um
membro do corpo como uma perna ou um conjunto de dados. Definir
o sistema determina, portanto, as varidveis associadas a ele, ou seja,
determina o que se vai observar, medir e/ou avaliar.

Jé os estados, representam um observavel efetivo daquilo que se
tem como objetivo da investiga¢do. Ele pode ser a média das notas de
todas as escolas, o grau de satisfacdo estética com um espeticulo de
danga, a velocidade com que a bola viaja — ou se aquele chute resul-
tou num gol — ou o resultado final de uma parada de um conjunto de
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dados, somadas as faces viradas para cima. Seja o que for, o estado é
um parametro observavel da investigacido e representa um resultado
compreensivel do que se quer obter, é, em tltima andlise, um efeito ou
consequéncia da articula¢ao das variaveis do sistema.

Entretanto, os estados por si sO, ou a sua andlise, nao envolvem
entropia, para isso, temos que definir um novo pardmetro que chama-
remos de “microestado”. Ele serd como uma fotografia de um evento
especifico que resulta um determinado estado. Uma média escolar de
oito (numa escala de zero a dez), pode ser resultado de diversos arranjos;
5000 notas 8; 2500 notas 10 e 2500 notas 6; mil notas 6, mil notas 7,
mil notas 8, mil notas 9 e mil notas 10; e muitos outros.

A satisfagdo com um espetaculo pode ser avaliado pelas opinides
dos presentes que devem ter opinides diferentes sobre ele a depender
da posi¢ao que ocupam na audiéncia, entdo cada mapa de ocupagao do
teatro seria um microestado pareado com as observagdes dos espec-
tadores, que poderiam ser agrupados gerando um indice de satisfa¢ao
geral, o estado.

No caso da atleta, a posicao relativa das articulacdes, o nivel de
fadiga e o volume muscular poderiam ser comparados aos eventos de
gol (ou determinadas faixas de velocidade), assim as triades de dados
que resultam em gols seriam, portanto, os microestado do sistema gol,
e os outros, os microestados do sistema nao gol.

Finalmente, um conjunto de dados arremessados pode ter paradas
diferentes (microestados) que resultam num mesmo somatério (estado).
Por exemplo, para obter a soma total de cinco (estado), langando dois
dados de seis faces, haveria quatro resultados (microestados) possi-
veis (1e4;2e3;3e2;4e1l). Omicroestado é, portanto, um evento
(potencialmente entre muitos) mensuravel do sistema que resulta em
um estado observavel. Portanto, quanto mais numerosos forem os
microestados associados a um determinado estado, maiores serao as
chances do sistema repousar naquele estado.

A entropia, por fim, estd relacionada com a quantidade relativa
de microestados do sistema, que resultam num determinado estado.
Quanto maior o niumero de microestados relacionados a um determinado
estado, maior a probabilidade dele acontecer. Isso significa que estados
de maior entropia sdo estados mais provaveis. Esse entendimento de
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entropia é apenas uma forma didatica de introduzir essa medida tao
complicada. Existem outras formas mais praticas (e diversas) que serao
descritas a seguir.

Silva, Matsushita e Silveira (2013) mostrou com ajuda da entropia
um numero que representava a competitividade de alguns campeonatos
europeus de futebol. Ele determinou que seu microestado seria o na-
mero de triunfos dos clubes e seu estado a distribuicao relativa desses
triunfos entre as posi¢des finais dos clubes na tabela de classifica¢io,
observando o quao desigual eram as competi¢des a partir da medida
de entropia.

A entropia, nesse caso, é uma adaptagio da entropia de Shannon
(1948), e estaria relacionada com a incerteza, que, neste caso, seria a
incerteza de alguém especifico sagrar-se campeao. Portanto, se obser-
varmos uma lei de poténcia, raros times com muitos triunfos e muitos
com poucos, esse campeonato seria pouco competitivo, no sentido de
que a incerteza sobre quem seria o campedo é pequena, menor compe-
titividade. Se, por outro lado, se observar pouca disparidade entre os
triunfos dos times, poder-se-ia afirmar que esse campeonato fora muito
disputado, com muitos clubes mantendo vivo o sonho do titulo, ja que
a incerteza seria grande.

Nesse exemplo, entropia mede, pela incerteza, o nivel de compe-
titividade do campeonato, que estd relacionado com a distribui¢ao de
triunfos pelos clubes. Nesse caso, quanto maior a competitividade, maior
a entropia, portanto mais dificil prever quem saird vencedor num dado
campeonato. Por outro lado, se a entropia for pequena, ha uma grande
chance de se saber o campedo antes do campeonato comegar, ou que
os campedes usuais pertencam a um subgrupo reduzido, contendo dois
ou trés pretendentes. Isso acontece com alguns campeonatos europeus
de futebol, em que ha hegemonia de um ou dois clubes. Campeonatos
sul-americanos apresentam grande rotatividade entre seus campedes, se
comparados aos europeus, sinalizando uma entropia relativamente alta.

Nos casos acima, vimos que, para campeonatos de menor entro-
pia, hd maior previsibilidade. Isso revela uma desigualdade, a priori,
dos sistemas que tem um a quatro equipes com poder econémico
significativamente superior aos demais, enquanto campeonatos com
mais igualdade, a priori, seriam mais competitivos, menos previsiveis.
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A danca e a (r)evolucao estética

A danga ¢ parte fundamental da cultura humana. Sendo reconhe-
cida como area de conhecimento, a partir de estudos de complexidade e
cognic¢ao, assume um papel importante na forma como nés, humanos,
conhecemos o mundo/ambiente, os outros e nds mesmos.

A danga enquanto arte foi hegemonizada no ocidente pelo balé
classico e seus parametros colonialistas de corpo. Quando falamos
em danca cénica, muito frequentemente hd uma memoria coletiva de
pessoas longilineas, brancas, reproduzindo determinados movimentos
em sincronia, criando formas geométricas num palco, a partir de de-
terminadas musicas, com determinados figurinos, musicas e cendrio.

Essa perspectiva reducionista ndo da conta de toda a poiésis do
corpo, da poética da obra, das possibilidades de criagdo em danga, de
todas as configuragdes artisticas que se colocam em cena — isso fazendo
o recorte bastante especifico da danga cénica — quando os sujeitos da
danga criam seus discursos em movimento.

Quando falamos aqui de poética, ressaltamos um todo da obra
de arte, como enfatiza Louppe (2012, p. 27),

A poética procura circunscrever o que, numa obra de arte, nos pode
tocar, estimular a nossa sensibilidade e ressoar no imaginario, ou
seja, o conjunto das condutas criadoras que dao vida e sentido a obra.
O seu objecto nio é somente a observa¢ao do campo onde o sentir
domina o conjunto das experiéncias, mas as préprias transformagées
desse campo. O seu objecto, como o da propria arte, engloba simul-
taneamente o saber, o afectivo e a ac¢do. Contudo a poética tem uma
missdo ainda mais singular: ela no diz somente o que a obra de arte
nos faz, ela ensina-nos como o faz.

Atualmente, ap0s as diversas revolu¢des na compreensao do que
é/pode ser danga e o que é/pode ser cena — movimentos de dangas
modernas e pés-modernas no Ocidente, atrelados também aos estudos
p6s/des/de-colonialistas, da performance, etnocenolédgicos, queer, de
género, de deficiéncia... — a perspectiva do se por em cena para dangar
permite uma gama enorme de possibilidades de configuracdes estéticas,
que nao nos permite mais sermos reducionistas e nos possibilita um
olhar mais ampliado para o que é/pode ser danga.
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Essa abertura de compreensao da arte nao ocorreu isoladamente,
ela fez parte de movimentos sociais, econdmicos, politicos, de trans-
formagdes de nossas compreensdes de mundo. Como sujeitos de arte,
reinventamos o mundo e a nés mesmos em cena. Ha uma elabora¢ao do
mundo para espelhamento e compreensao de si como agente de criagao
deste mesmo mundo - e isso demanda essa multiplicidade de dangas
(e das demais artes), de acordo com a nossa prépria multiplicidade.

Com as revolucdes das décadas de 1960 e 1970 no Ocidente, houve
um movimento que ganhou for¢a nos Estados Unidos e foi amplamente
difundido por sua vincula¢do com os conhecimentos emergentes nas
areas das neurociéncias e da fisica, bem como por possibilitar a que-
bra das hierarquias na criaco artistica, da hegemonia dos espagos de
apresentacao cénica e da relagdo com o publico.

O movimento de improvisagao em danga que emergiu do encontro
de diversos artistas na Judson Church em Nova York trouxe a maxima
amplia¢do do conceito de probabilidade na danga: todos podem dangar,
tudo pode ser danga, qualquer local pode ser o espago da cena, todas
as musicas, sons, e o siléncio podem ser dangados. Todos podemos ser
coredgrafos e dangarinos a0 mesmo tempo — posi¢des que se fundem,
num amalgama criativo que possibilita a cena num aqui-agora de emer-
géncias criativas. Nao precisa mais haver uma narrativa, um sentimento,
um sentido e um movimento pré-estabelecido. H4 possibilidades, von-
tades, desejos, estudos, curiosidades, materiais, movimentos préprios,
desafios, criacdo. A significacdo e a narrativa passaram a ser fluidas,
compreendidas por estudos de semidtica, nao mais atreladas a drama-
turgia aristotélica, a plateia agora também passa a ser implicada na
criagdo, criando suas proprias significagdes, narrativas e confrontando a
cena com suas proprias referéncias, desejos, curiosidades... Numa busca
por revolucionar a danga e reduzi-la a seus elementos essenciais, como
invoca a artista Yvonne Rainer! em seu manifesto de 1965, acaba-se por
se possibilitar a diversidade. A dang¢a ganha contornos completamente

1 “Nao ao espetaculo, ndo ao virtuosismo, no as transformagdes e a magia e ao uso de tru-
ques, nao ao ‘glamour’ e a transcendéncia da imagem da star, ndo ao heroismo, nao ao anti-
heroismo, nio as imagindrias de pechisbeque, ndo ao comprometimento do bailarino ou do
espectador, nio ao estilo, ndo as maneiras afetadas, nao a sedu¢ao do espectador gragas aos
estratagemas do bailarino, nio a excentricidade, nio ao fato de alguém se mover ou se fazer
mover”. (GIL, 2001, p. 188)
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borrados, extravasa-se para outras dreas, arranca as certezas, explode
as determinacoes.

Improvisacao e entropia

A constru¢ao historiografica e nio linear deste processo de con-
cepg¢ao da improvisagdao na danga pode ser vista como uma sucessao de
quebras de estruturas, permitindo maior criatividade e convidando o
espectador a participar enquanto elemento significante.

De certa forma, s6 o fato de as concepg¢des de danga cénica terem
sido exponencialmente ampliadas a partir dos diversos movimentos dos
séculos XX e XXI, ja se pode interpretar esta historiografia como um
processo evolutivo, nao linear, complexo e rizomdtico, em que, com o
passar do tempo se percebe um acréscimo de entropia dado o aumento
de possibilidades acessiveis ao sistema.

Entretanto, ndo é s a pluralidade enquanto universo de possibi-
lidades de dangas que nos permite advogar pelo acréscimo de entropia
no sistema danga como arte, mas as concepgdes propostas incluem
dentro de si essa mesma multiplicidade de possibilidades. A quebra
do sincronismo promove o olhar focado nao no coletivo, mas nos
individuos. A escolha de olhar do sujeito espectador vai compor sua
percepcio estética do processo.

Portanto, em uma improvisagao em danca, além de um espetaculo
para cada dangarino, hd um espetdculo para cada sujeito espectador,
que compde sua experiéncia a partir de recortes feitos por sucessivas
escolhas de para onde/o que voltar a sua atencio. Isso potencializa
ainda mais a compreensio da coreografia como um sistema complexo,
como afirma Ivar Hagendoorn (2002, p. 2)

Ficara evidente que uma coreografia emergente [...] pode ser consi-
derada um sistema complexo no sentido de que consiste em varios
componentes interagindo (dangarinos), cujas propriedades n3o sio
totalmente descritas pelos componentes individuais (dangarinos).
Analisar os movimentos isolados de um dancarino individual nao nos
levara mais perto de uma compreensao da coreografia.?

2 It will be clear that an emergent choreography [...] can be regarded as a complex system in
the sense that it consists of multiple interacting components (dancers), the properties of
which are not fully described by those of the individual components (dancers). Analyzing
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Isso redunda num sistema efetivamente maior, que inclui o espec-
tador ou a plateia como elementos causadores da obra. Num paradigma
classico, haveria pouca diversidade de opinides sobre os movimentos, o
tema ou a histéria retratada em um dado espetaculo — ou mesmo sobre
o que viria a ser danga —, mas, em uma produgao dentro do paradigma
pés-moderno da improvisa¢ao, quanto mais espectadores, mais diversas
serdo as interpretagoes, a priori.

Outra forma de ver é que, se um grupo de pessoas aprendesse
de modo aleatério todos os movimentos do balé de repertério “O Lago
dos Cisnes” apresentado pela primeira vez em 1877, por exemplo, e
fosse colocado para apresentar a obra utilizando os movimentos distri-
buidos ao acaso, qual a probabilidade de que essa apresenta¢ao remeta,
em qualquer grau, ao espetaculo original? Mesmo que eles repetissem
o experimento tantas vezes quanto necessarias, sem coordena¢ao e
direcionamento, esse grupo jamais apresentaria o espetaculo como o
original. O que mostra que olhar para a danga enquanto constru¢ao
coletiva, espectador-diretor-dangarino, permite compor uma abundancia
de espeticulos no que antes era apenas um, expandindo um sistema
para um de maior entropia, de maiores possibilidades. Como afirma
Louppe (2012, p. 361), na perspectiva da dan¢a contemporanea,

O ‘espetaculo’: momento em que o ‘trabalho da danga’ acede a uma
dimensao publica, em que uma ‘obra’ ou, pelo menos, uma proposta
artistica encontra nio somente o olhar do outro (o que pode ocorrer
em outros momentos), mas o momento em que o bailarino estabelece,
de forma singular e concertada as condi¢bes desse encontro.

A cria¢ao em danga dentro de aspectos coreograficos em técnicas
que se utilizam de uma determinada cartela de movimentos pré-esta-
belecidos permite uma emergéncia limitada dos padrdes de movimento
em rearranjos possibilitados pelas configura¢des de espago e tempo
de execugdo. Os limites de probabilidade de arranjos criativos de mo-
vimentos na improvisagao em danga, entretanto, sao tantos quantas
as possibilidades de constru¢ao do movimento humano - cada corpo,
cada histéria, cada fator de movimento, tempo, espaco, fluéncia, peso
—, considerando inclusive as probabilidades de interagdo com os corpos

the isolated movements of an individual dancer will not bring us closer to an understanding
of the choreography.
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nao humanos atrelados a criagao pela relagao direta da dan¢a com a ilu-
minag¢ao, os materiais concretos, a robética, o cinema e o audiovisual,
a telemadtica e demais tecnologias digitais.

Na anélise da entropia num processo de improvisagao em danca,
pode-se perceber os padrdes emergentes nas varidveis implicadas na
proposta: no movimento de cada sujeito, na sua interagdo com o espago,
com o outro, com objetos, com os sons, musica e siléncio, a criagao de
imagens, narrativas e significados para cada espectador. Sendo, ent3o,
um processo constante de acréscimo de possibilidades, redundando em
sistemas progressivamente mais entropicos.
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Andlise biomecéanica de
movimentos complexos:
aplicacdo do Movement Elements
Decomposition (MED)

O que saberei responder no final

deste capitulo:

* Quais sao os principios do pla-
nejamento do movimento?

* Qual é a influéncia de siste-
mas complexos na andlise do
movimento?

* Como segmentar movimentos
complexos e analisa-los?

——

L

il

Marina de Carvalho de Souza
José Garcia Vivas Miranda
Vitor Sotero dos Santos

Fonte: Mondragon (2016).

Modelos biomecdanicos

anteriores

Imagine que alguém estd sentando em uma mesa, prestes a fazer
uma avaliagdo muito importante. Segundo as instrug¢des, deve-se escrever
o proprio nome no papel duas vezes: uma vez no cabecgalho (em escala
menor) e outra vez na ultima folha em branco, usando todo o espago

disponivel (em escala maior).

51



Fonte: (HYLAND, [20--]).

O rodapé da folha de instrugdes sugere escrever com muito cui-
dado porque a caligrafia serd avaliada também. Como ja aprendemos
a escrever e exercitamos essa pratica ao longo dos anos, a tarefa acima
pode parecer simples, mas imagine se tivéssemos de pensar nas incon-
taveis possibilidades de desenvolver essa tarefa. Existe diferenca, no
que se refere ao planejamento motor, em escrever 0 mesmo nome em
duas escalas diferentes? Quais fatores devem ser levados em conside-
racdo e podem ser manipulados para que executemos ela da melhor
forma possivel?

Segundo o principio da isocronia (VIVIANI; FLASH, 1995), o
sistema motor tende a escrever o mesmo nome (tarefa) em um mesmo
intervalo de duragdo. Logo, o intervalo de tempo para escrever o nome
no cabegalho teria a mesma duragio de quando escrevemos usando todo
espaco da ultima folha. Se assim fosse, tenderiamos a escrever o nome
na folha em branco radpido demais, sem o cuidado necessario para man-
ter uma boa grafia ou entdo escreveriamos o nome no cabe¢alho muito
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devagar para que houvesse tempo suficiente para manter a qualidade
da caligrafia ao escrever em maior escala.

Como consequéncia, de acordo com o principio da isocronia, a
velocidade escalar instantanea deveria aumentar linearmente com a
extensao linear do movimento. Se assim fosse, ao escrever o nome em
uma parede, a pessoa alcangaria altas velocidades, o que nao acontece
na pratica.

Sabemos que tempo é um fator importante, visto que a prova deve
ser feita em um intervalo limitado, mas nao é suficiente para explicar
o controle motor. Segundo o principio da isogonia, dngulos iguais sao
descritos em intervalos de tempos iguais. (VIVIANL; MCCOLLUM,
1983) Assim, a intensidade da velocidade angular deve ser o mesmo
para arcos de mesmo angulo, independente do raio, de acordo com esse
principio. O exemplo a seguir deve ajudar a entender como o principio
da isogonia funciona em aspectos praticos.

Por exemplo, vamos supor que o nome possui a vogal “o”. Muitas
pessoas escrevem essa letra usando uma curva que lembra uma circunfe-
réncia. Lembrando que uma circunferéncia sempre tem 360°e, segundo
o principio da isogonia, independente do raio dessa circunferéncia, o
modulo da velocidade angular é o mesmo. Logo, obedecendo o princi-
pio da isogonia, o intervalo de tempo para escrever a letra “o” deve ser
0 mesmo, por mais que no cabecalho escrevemos a letra “o” com um
raio menor e na folha em branco com um raio maior. Mas, velocidade
angular nem sempre é tio facil de se perceber na vida pratica, entao
vamos pensar em termos de velocidade linear (instantanea). Vamos su-
por que, no cabecalho, o raio da circunferéncia para escrever a letra “o”
seja de 0.125 cm (um oitavo). Ja na folha em branco, vamos supor que
a letra “o0” seja descrita com um raio de 1 cm. Qual seria a intensidade
da velocidade linear necessaria para que essas circunferéncias fossem
descritas com velocidade angular de mesma intensidade, obedecendo
ao principio da isogonia?

Para responder essa pergunta, consideramos que a letra “o0” seja,
em sua maior parte, um circulo. Assim, a intensidade da velocidade
linear pode ser calculada pelo perimetro (2pR) dividido pelo tempo,
que a titulo de simplifica¢do vamos considerar um segundo. Neste
caso, a intensidade da velocidade linear seria aproximadamente 0.008
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m/s para a letra menor e 0.06 m/s para a letra maior, ou seja, 8x maior.
Nao parece muito, mas se fossemos escrever em uma parede a letra
“0” com um raio de 1m, a intensidade da velocidade seria de 6,3 m/s
(ou 22km/h)! O que estd muito acima de uma velocidade razoavel de
conforto para escrita.

Para tentar resolver essa incongruéncia, Lacquaniti, Terzuolo e
Viviani (1983) fizeram observagdes experimentais e propuseram uma
equacgiao em que a velocidade linear é proporcional ao raio da curvatura

elevado a 1/3:

v(t) = kr(t) T3v(t) 2 k() /s (D)
em que v(t) é a velocidade instantdnea em fun¢io do tempo, k,k,, € uma
constante que depende da caracteristica do movimento — com tamanho,
por exemplo — e r(t) é a curvatura da trajetéria em fun¢do do tempo.
Essa lei é chamada de “lei de 1/3”.
Vamos, entdo, usar essa relagdo para comparar a velocidade ins-
tantanea no exemplo em questio. No caso do cabecalho:

v() 2k, (Yg) om0 2 k() e )

n(®) 2k pm® =k ;o

ao escrever na folha em branco, a velocidade instantanea para le-

({2

tra “a” sera:

5y () 2 b, (1) oy (8) 2 B, ()2

v, (t) = kv, (t) =k, (5)
quando comparamos a velocidade instantdnea nas duas situagdes, temos:

1y 1y
Kp f Wy ke 2

Ky vg L (6)

|'-".:
e

P

1]

considerando que a constante k,k,, € aproximadamente igual nas duas
situacOes, temos:

v, = v, 1}%1:!1 = 1, 1,/2 ou ¥z = 2vyv, = 21 @)

54



“_»

Desse modo, a velocidade linear para escrever a letra “o” no ca-
becalho seria duas vezes menor que a velocidade para escrever na folha
em branco. O que é muito mais razoavel do que as 8x estimada pelo
modelo da isogonia.

Contudo, o modelo de Lacquaniti, Terzuolo e Viviani (1983)
nao considerava varia¢des individuais tipicas do comportamento. De
acordo com os dois principios anteriores, essa tarefa deveria ser feita
com a mesma velocidade para todos as pessoas em todas as situagoes.
Alteracdes desses modelos eram apenas erros aleatérios e nao frutos
do planejamento motor. Além disso, a precisao necessaria para realizar
essas tarefas também nao tinha sido considerada.

Esses principios tém como base apenas critérios geométricos,
nao incluindo informagdes explicitas sobre fatores de escolha fisicos e
humanos. O principio do minimo arranque, proposto por Flash e Hogan
(1985), tenta incluir fatores gerais que possam estar relacionados com
a cognigdo. O principio leva em consideragio o “custo” da suavidade do
movimento. A proposta consiste em que o movimento humano tende
a ser o mais suave possivel e qualquer movimento que n3o seja suave
implica em um custo humano. Suavidade pode ser expressa como a taxa
de variacao da acelera¢do — em outras palavras, a derivada em rela¢ao
ao tempo. Isso significa que, no movimento ideal, a acelera¢ao deveria
variar o minimo possivel com o tempo.

Voltando ao nosso exemplo, imagine que, ao saber que o tempo
de duracio da escrita deve ser o mesmo, no meio da escrita, a pessoa
percebe que ja passou tempo demais e acelera muito para completar a
tarefa no tempo requerido. Nesse caso, houve uma variagao da acele-
ragdo e certamente a caligrafia deve ter sido prejudicada.

A importdancia de Hoff na
andlise do movimento

Assim, podemos perceber que os principios anteriores nao siao
suficientes para explicar o planejamento motor. Entao, como escolhemos
uma determinada forma para realizar o movimento? Apenas a duragao
do movimento importa? Ou o conforto para realizar a tarefa seria mais
importante?
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Se apenas a duragao do movimento importasse, realizariamos
qualquer movimento como se estivéssemos em uma disputa classica
do gatilho mais rdpido num filme do Velho Oeste (Figura 3). Neste tipo
de situagao, se a duragio nao for a prioridade, podemos ser gravemente
prejudicados. Mas, para as atividades do dia a dia, nao utilizamos essa
estratégia de movimento.

Figura 2 - Disputa classica do gatilho mais rapido do Oeste

Fonte: Public Domain Vectors (2015).

Por outro lado, se nos movéssemos visando o maximo conforto
possivel, gastariamos muito tempo e energia para uma simples atividade
como, por exemplo, comer uma folha (Figura 4).
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Figura 3 - Preguica alimentando-se

Fonte: Mehlfiihrer (2007).

O maximo conforto ou maxima rapidez também nao explicam
o planejamento motor dos movimentos que executamos. Voltando ao
exemplo do inicio do capitulo, escrever é uma tarefa em que conforto
e eficiéncia precisam ser devidamente balanceadas. Se escrevermos ra-
pido demais, corre o risco da letra estar ilegivel, mas, se consideramos
apenas o conforto, podemos demorar tanto tempo para escrever que
nao haveria tempo suficiente para terminar a prova.

Propondo um modelo em que houvesse um equilibrio entre a
eficiéncia do movimento e o conforto para realiza-lo, Hoff (1994) in-
cluiu uma fungio custo-tempo para a analise do movimento humano:
1=t +K j:;:f (ud+ud)dtl = t, + K j::;f (ud +ul)dt

(8)
em que t;t; é o tempo de duragao do movimento, 1 1 € U, i, 30 as
componentes no eixo x e eixo y, respectivamente, do arranque (taxa de
varia¢do da aceleragdo em relagdo ao tempo), que representa o confor-
to, e K é uma constante. Perceba que, nesta fun¢io custo, o tempo de
duragdo do movimento (tf)t;) é um valor de uma varidvel de entrada.
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Este valor corresponde com a duragao previamente observada do mo-
vimento em questao.

O interessante dessa fun¢io custo é que podemos obter infor-
magdes sobre a trajetdria e tempo, nos dando mais detalhes sobre o
planejamento do movimento. Ao considerar as condi¢es de contorno
estaticas, apés um manejo matematico, temos:

1, _1¢ 1, 1

t. = (60D) /3 K /et, = (60D) /3 K /&

em que D ¢é o deslocamento. Logo, a dura¢ao do movimento ¢é direta-
mente proporcional a raiz cibica do deslocamento.

Hoff também mostrou que os movimentos unidimensionais,
ponto a ponto, sao marcados por um perfil de velocidade obedecendo
a equagio abaixo:

3 &0 30 9 30 = 3n 9
v(t) =D |=t* — t3 -I-—St‘]v[t] =D [—5t4 — St + 5t
°F °F °F °f °f 100

O modelo foi testado para diferentes dados de movimentos, po-

rém com um fator em comum: apenas movimentos de alcance (linear).

O que ninguém viu?

Miranda e demais autores (2018), 24 anos apds a publicagio de
Hoff, observaram que as duas tltimas equagdes estio relacionadas, e
obtiveram uma equagio relacionando velocidade média, ¥, e deslo-
camento, D:

v = 7 1]
g0 2k 'e (11)

vV = oy

B0 'EE '8

Essa observacao é muito importante, pois mostra que a relacao
entre a velocidade média e o deslocamento para a tarefa de alcance
estdo associadas por uma lei de poténcia. Que, de forma geral, pode-
mos dizer que

Onde a=2/3 para o modelo de Hoff e D representa a escala do
movimento.
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Voltando ao exemplo do comego, sabemos agora que a estratégia
motora para escrever o nome no cabecalho (menor escala) e na folha
em branco (maior escala) é a mesma. Ja que a rela¢do entre velocidade
média e deslocamento é invariante de escala.

Contudo, o modelo da equagdo (11) seria aplicado apenas ao
movimento de alcance. Miranda e demais autores (2018) perceberam
que dificilmente o cérebro teria uma dindmica de planejamento motor
apenas para uma tarefa e que provavelmente a mesma estratégia de
planejamento deveria ser utilizada para movimentos mais complicados.
Serd que poderiamos decompor movimentos complicados em pequenos
movimentos de alcance?

Utilizando como base o modelo de Hoff, Miranda e demais au-
tores (2018) desenvolveram um novo modelo, o Movement Element
Decomposition (MED). Este divide o movimento em elementos de mo-
vimento equivalentes ao movimento de alcance, para, posteriormente,
analisd-lo. Um elemento de movimento é contabilizado cada vez que a
velocidade sai de zero e retorna a zero, para cada eixo do movimento
separadamente (X, y e z).

O Video 1 demonstra um exemplo de andlise de movimento,
separando os elementos de movimento em cada eixo. Neste exemplo,
um circulo é desenhado a mao. Vamos observar primeiramente o eixo
x (horizontal, neste caso): o movimento inicia-se a esquerda e segue
em dire¢do a direita, para depois retornar ao ponto de partida. O indi-
viduo, entdo, utilizou um elemento de movimento (vermelho) para ir
e outro para retornar (verde). Ja no eixo y (vertical), primeiramente o
movimento “sobe” (azul escuro), seguido de uma descida (azul claro),
e finalizando em mais uma subida (lilas).
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Video 1 - Exemplo de segmentacio ao desenhar um circulo

Fonte: elaborada pelos autores.

Esta abordagem difere de modelos anteriores que utilizavam a
velocidade resultante para considerar um elemento de movimento, e
nio a velocidade de cada eixo. Na Figura 4 podemos observar a diferenga
entre separar os elementos de movimento de um individuo ao desenhar
uma espiral utilizando a velocidade resultante e as velocidades no plano

cartesiano (x,ye z).

Figura 4 - Velocidade resultante (azul) versus velocidade nos eixos em vermelho
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Fonte: adaptado pelos autores com base em Miranda e demais autores (2018).
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Para entender melhor a divisao de elementos de movimento, faca
a seguinte experiéncia:

1. Coloque sua mao apoiada em uma superficie;

2. Toque em linha reta, com a mao, um ponto mais alto (pode
ser a cimera do notebook, se for o caso);

3. Retorne a mio para a posi¢ao inicial.

4. Quantos elementos de movimento vocé utilizou neste
experimento?

Obs: tente, a0 maximo, parar a mao apenas no ponto mais alto
e na superficie ao retornar. Considere este movimento apenas em
duas dimensdes (2D). Continue a leitura apenas ap6s a finalizag¢ao do
experimento!

Se o experimento ficou parecido com a Figura 5, entao vocé deve
ter utilizado dois elementos de movimento em cada eixo, totalizando
quatro elementos de movimento.

Figura 5 - Experimento de alcance em duas dimensdes (2D)

Fonte: adaptado pelos autores com base em Peakpx (2017).

Agora imagine uma pessoa caminhando. Pense que vocé estd
olhando para o maléolo lateral da mesma. Quantos elementos de mo-
vimento um passo contém? Para facilitar, observe a Video 2.
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Video 2 - Exemplo de individuo caminhando

Fonte: JJKUTCH (2013).

Se vocé respondeu dois elementos, talvez nao tenha percebido
que o pé, apds subir, precisa parar o movimento para poder descer de
novo. Entdo, a resposta correta seria: trés elementos de movimento.
Um para frente, um subindo e outro descendo. Por fim, tente responder
quantos elementos de movimento o atleta utiliza ao realizar o movi-
mento da Video 3.

Video 3 - Movimento complexo

Fonte: Guthrie (2017).
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Obviamente, este tltimo teste foi uma brincadeira. Para movi-
mentos mais complexos ou com mais componentes, fica dificil analisar
sem ajuda de ferramentas. Para isto, podemos utilizar a gravagao de
video para, posteriormente, analisar o movimento através do software
CvMob, ferramenta gratuita para analise do movimento. (PENA et al.,
2013) Para utilizagdo do mesmo, apenas sao necessarios uma cimera
(podendo utilizar cAmeras de smartphones ou profissionais) e marcado-
res adesivos. Apds a captura do video, o usudrio realiza a andlise do
movimento no CvMob e tem acesso a resultados como: velocidade,
deslocamento, aceleragio, angulo e espaco de fase.

MED na pratica

Fonseca e demais autores (2020) utilizaram o MED para analisar
a aquisi¢ao de novas habilidades motoras na seguinte tarefa: o individuo
controlava, através do movimento em cima de uma plataforma WiiBoard,
um alvo responsavel por capturar as flechas (Figura 6).

Figura 6 - Representacao de um individuo jogando na plataforma WiiBoard

Fonte: Fonseca e demais autores (2020)

No total, foram sete blocos de 30 flechas cada. A pontua¢ao ma-
xima de cada bloco era de 30 pontos, e a minima -30, ja que cada vez
que o individuo errava a flecha, perdia um ponto. A Figura 7 demonstra
que, a medida que os individuos aprendiam, a pontuagio aumentava
e o namero de unidades de movimento diminuia. Ou seja, para uma
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mesma tarefa, os participantes passaram a utilizar uma estratégia mo-
tora mais eficaz.

Figura 7 - Rela¢do entre a pontuagao (acima) e namero de elementosde movimento
(abaixo) nos sete blocos
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Fonte: Fonseca e demais colaboradores (2020).

Ovutras aplicacoes do MED

Além da analise biomecanica do movimento, o MED pode ser
utilizado nas seguintes areas:

* Robdtica: para implementa¢do de movimentos mais realistas
em robds humanoides;

* Animagao: a capacidade de reproduc¢ao do movimento traz a
possibilidade de deixar as animag¢des mais realistas;

* Esporte: o MED pode ser uma ferramenta diferencial na ava-
liacao do desempenho de atletas;
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* Seguranca: através do MED, ha a possibilidade de verificacao
do movimento do individuo, como uma espécie de “assinatura
biomecanica”.

Consideracoes finais

Nesse capitulo tivemos a oportunidade de ver que analises precisas
do movimento humano podem ser facilmente realizadas utilizando ferra-
mentas matemdticas e computacionais de livre acesso e facil utiliza¢do.

O método MED viabiliza uma compreensio geral das estratégias
de planejamento motor, assim como uma abordagem do movimento
enquadrada no marco da teoria dos sistemas complexos. E vocé, como
usaria o MED para estudar o movimento? Ainda hd muito para ser
explorado!
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Métodos Fractais: aplicagcdo na
andlise de movimento

Ana Paula Quixada
Denise Gomes de Castro
José Garcia Vivas Miranda

A obra do pintor japonés Kanagawa Hokusai, mostra que a crista
das ondas é feita por pequenas ondas, revelando um padrio de autos-
similaridade nas diferentes escalas.

! Figura 1 - A grande onda

O que saberei responder no final
deste capitulo:

* O que s3o os fractais?

* O tempo da passada da marcha

humana ¢ aleatério?

* O padrao fractal da mar-
cha muda em diferentes
populagdes?

Conceitos basicos

Quando falamos em formas geométricas, pensamos em quadrados,
retangulos, tridngulos, losangos... Entio, qual forma geométrica vocé
escolheria para desenhar uma nuvem? Foi entre os séculos XIX e XX que
matematicos como Peano, Von Koch, Sierpinski e Cantor comecgaram a
ver a natureza de uma 6tica geométrica diferente: formas extremamente
complexas, irregulares e dsperas (FUZZO; SANTOS; FERREIRA, 2011;
NASCIMENTO; SILVA; MACIEL, 2012; VALIM; COLUCCI, 2008), que os
fizeram criar figuras geométricas com caracteristicas diferentes daquelas
conhecidas nos tltimos milénios. (CORTES, 2014; VALIM; COLUCC]I,
2008) Afinal, “nuvens nao sao esferas [...]”. (MANDELBROT, 1983)
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Essa nova visao trouxe avancos em diversas areas e criacao de
diversas teorias como a Teoria da Relatividade de Einstein. Porém, a
classificagdo dessa nova geometria s6 foi alcunhada em 1983 pelo mate-
matico Benoit Mandelbrot com a palavra “fractal” de origem etimoldgica
advinda do latim fractus, que significa “roto”, “fraturado”. (CORREA,
2014; SOUZA, 2014; VARGAS et al., 2014) Como exemplo, podemos
ver essa planta (Figura 2), note que a planta, o galho e a folha se pare-
cem em forma, como se fosse um padrao. Como se, para “criar” essa
planta fosse preciso apenas repetir esse padrao, apenas diminuindo
seu tamanho.

Figura 2 - Planta com propriedades fractais
fy, 3 7

LAVEAET

ST SN, Mo
Fonte: produzida pelos autores.

Mas o que sao fractais?

Como muitos matematicos os estudaram, hd muitas definicdes
diferentes. (VARGAS et al., 2014) Dentre esses matematicos, Sallum
diz que um fractal “é uma figura que pode ser quebrada em pequenos
pedagos, sendo cada um desses pedagos uma reproducio do todo”.
(SALLUM, 2005 apud VARGAS et al., 2014, p. 767) Desse modo,
podemos considerar um fractal como uma figura limite, uma forma
geométrica composta de padrdes de muitas repeti¢oes, podendo ser
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de trés, quatro, ou infinito (VARGAS et al., 2014) e que apresentam
como caracteristicas:

* Autossemelhanga: os fractais apresentam cdpias de si mes-
mos, copias essas exatas ou aproximadas em diferentes es-
calas. Quando as mudangas de escalas s3o iguais em todas
as diregOes, sao chamados de autossimilares, e quando sao
diferentes, de autoafins;

* Dimensionalidade: o grau de detalhamento de um fractal
nao diminui se examinarmos por¢des pequenas do mesmo
(NUNES, 2006; VALIM; COLUCCI, 2008);

* Complexidade infinita: quanto mais nos aproximamos dos de-
talhes de um fractal, mais detalhes sobre ele sao evidenciados,
e com isso descobriremos reentrincias e saliéncias cada vez
menores, nao conseguindo nunca chegar a conhecer o primeiro
termo ou escala carateristica do fractal. (CORTES, 2014) Por
esse motivo, é dito que os fractais s3o objetos livres de escala.

Outro exemplo que podemos apresentar é o chamado tridngulo
de Sierpinski (Figura 3a). Criado pelo matematico Waclaw Sierpinski
em 1915, essa figura nos traz a ideia de que uma estrutura de tama-
nho limitado pode conter varias outras estruturas interconectadas de
tamanhos cada vez menores. Isso lembra algo? Como o corpo humano
e seu sistema de artérias, veias, arteriolas, vénulas... como um corpo de
1,60m pode ter quilémetros de artérias, veias, arteriolas? (LASNEAUX,
2007 apud ROCON; PAIVA, 2012)

Figura 3 - a) Tridngulo de Siepinski. b) Etapas para geracio do tridngulo de
Sierpinski

Nivel 0 Mivel 1

Aa 4a £

Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

(b)

Figura 4 - (a) O 2, com todo seu conteldo, ¢ uma redugao exata do triangule ABC. O

mesmo se pode o o aos triangulos CDF e de BEF. (b) Os cinco primeiros niveis de
construgao do Triang s £ pinski.

Fonte: Assis e demais autores (2008).
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Desenhar o Tridngulo de Sierpinski pode parecer desafiador e
impossivel. Contudo, se aplicarmos as seguintes etapas, podemos criar
facilmente este fractal (ASSIS et al., 2008):

* Nivel 0. Desenhe um tridngulo equildtero totalmente

preenchido.

* Nivel 1. Pegue o ponto médio de cada lado do tridngulo e
conecte-os. Contando com o triangulo original, vocé tera
quatro tridngulos equildteros menores.

* Nivel 2. Retire o tridngulo central, esse passo vai revelar trés
tridngulos congruentes, cujos lados sdo metade do lado do
tridngulo original.

* Nivel 3. Repita o segundo passo nos tridngulos remanescentes

Esse passo a passo pode ser visto na Figura 3b e vai gerar o tridn-
gulo de Sierpinski, que vocé pode fazer sozinho, desenhando num papel
ou em qualquer editor de imagem.!

Conseguiu notar a diferenca entre os dois exemplos? No primeiro,
apesar de a planta se parecer com o galho e o galho com a folha, eles nao
eram exatamente iguais, enquanto que o padrio do segundo exemplo
era exatamente o mesmo. Isso diferencia duas classes de fractais: os
autossemelhantes e os aproximadamente autossemelhantes. Os fractais
que tém autossemelhanca, também chamados de fractais deterministicos,
sdo estruturalmente invariantes em todas as dire¢des, isso significa que
a replicacdo de sua forma acontece na mesma intensidade em todas as
direcdes, eles sdo exatamente iguais. J4 os auto-afins, exibem fatores
de escalas assimétricos com relacao as direcdes, como discutiremos
com detalhes mais adiante.

Padroes artificiais x padroes
reais
Agora vamos testar suas capacidades de identificacdo. Entre as

imagens abaixo, uma é uma foto real de uma arvore, e outra é uma
representacao. Observe o tronco das arvores. Uma delas é feita com

1 O Tridngulo de Sierpinski e outros fractais foram feitos no editor de imagem Paint. Veja como
é interessante as relagdes de escala dos desenhos disponivel em: https://www.youtube.com/
watch?v=sFEYQMrWNHU.
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replicagbes de figuras geométricas euclidianas e a outra é verdadeira.
Vocé consegue identificar qual é a drvore real? Sim ou com certeza?

Figura 4 - a) Imagem de uma arvore desenhada num editor de imagem. b)
Fotografia de uma arvore real

)

Fonte: a) elaborada pelos autores. b) Levine (2018).

Vocé deve ter identificado facilmente qual a figura real, isso porque
a geometria euclidiana é baseada em figuras geométricas regulares e
irregulares, bem definidas matematicamente — por exemplo, um qua-
drado é uma figura geométrica de quatro lados e quatro angulos de 90°.

Agora veja as imagens do quadro abaixo (Quadro 1), todas repre-
sentam paisagens naturais e apenas uma delas foi capturada por uma
madquina fotografica, as outras foram construidas digitalmente por in-
termédio de algoritmos fractais. Vocé saberia identificar a imagem real?
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Quadro 1 - Geometria fractal x natureza

A resposta esta no final do capitulo!

Fonte: produzida pelos autores.

Como vocé pode perceber, é possivel construir imagens bem rea-
listas com os fractais, desse modo, eles podem ser encontrados desde na
natureza, aos filmes de ficgao cientifica e jogos eletrénicos. (FREITAS;
GOI; GIULIANI, 2015) O filme Star Trek II: The Wrath of Khan [Jornada
nas Estrelas II: A Ira de Khan], de 1982, foi um dos primeiros a usar
algoritmos fractais para construir paisagens na industria cinematogra-
fica. (NORMAN, 2012)

Fractais auto-afins

Ao contrario dos fractais autossemelhantes, alguns fractais nao
mantem sua estrutura uniformemente em todas as dire¢des do espago.
Estes sao chamados de auto afins. (ASSIS et al., 2008) O reescalonamen-
to dos objetos auto afins depende da dire¢ao que estd sendo analisada,
portanto, o que muda na dire¢ao horizontal é diferente do que muda na
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diregdo vertical. (KENKEL; WALKER, 1996) Como exemplo, vemos o
fractal da Figura 5. Nele, o algoritmo de construgio da figura envolve
dividir a dire¢ao horizontal por trés e a vertical por dois.

Figura 5 — exemplo de figura auto-afim. Um retdngulo é dividido em seis partes (trés
colunas e duas linhas), a parte central da linha superior é removida. O processo é
repetido para todas as partes restantes

i=4

Ball Bl G

Fonte: Krzysztofik (2017).

o T =9 =

Um outro exemplo de um objeto auto-afim é uma série temporal
com flutuagdes irregulares. De modo simples, uma série temporal é
um conjunto de observag¢des continuas ordenadas no tempo. Ao serem
representadas numa tabela, cada linha apresenta a observagao corres-
pondente a um momento exato no tempo.

O Video 1 mostra duas colunas com dados de tempo e desloca-
mento antero-posterior, que compdem o grafico na direita do video com
o tempo no eixo x (abscissas) e o deslocamento no eixoy (coordenadas)
respectivamente. A animagao mostra o ponto no grafico que corresponde
aos dados de linhas especificas da tabela. E importante observar que os
valores vao modificando com o tempo, de forma que primeiro subiram e
depois desceram, nio o contrdrio. Dessa forma, podemos perceber que
numa série temporal, a ordem dos dados é crucial para a sua andlise.
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Video 1 - Demonstragao de como as séries temporais sdo dispostas em
colunas e sio representadas no grafico de linha de uma pessoa em
pé parada (deslocamento antero-posterior)

Fonte: elaborado pelos autores.

Como exemplo, temos o estudo de Duarte e Zatsiorsky (2000)
que, apds analisar o estabilograma de pessoas em pé numa plataforma
de forca, evidenciaram que o comportamento do centro de pressio é
similar tanto em 10 segundos quanto em 10 minutos, mostrando que as
flutuagdes do sinal sdo iguais, independentemente da escala de tempo.

Assim, quando séries temporais sao medidas e analisadas, pode
existir um comportamento invariante no tempo, em que variagoes em
segundos sao parecidas com as variagdes em horas. A essa propriedade
é dada o nome de auto-afim.

Aplicacoes na darea da saude

A aplica¢ao de medidas fractais de um sinal tem sido muito usada
para verificar a variabilidade cardiaca. (GOLDBERGER, 1996) Através
do sinal do ECG, os pesquisadores identificam o ponto R do complexo
QRS? e constroem uma série temporal do intervalo RR entre batimentos.

Apesar de serem usados como sindnimos, os termos variabilidade
e complexidade s3o diferentes. Um sinal complexo possui variabilidade,

2 Representa a contragio ventricular (batimento cardiaco). (YEH; WANG, 2008)
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mas nem toda série temporal que varia é complexa. As medidas de va-
riabilidade est3o relacionadas com a variincia estatistica, relacionada
com a distribui¢do do sinal em questdo. Ainda que se tenha bastante
informacao sobre como o sinal varia, como num boxplot,® essa informagao
representa apenas uma “fotografia” dos dados, dando uma nogao do que
acontece com a variabilidade geral do sistema. Contudo, boxplot iguais
podem representar séries temporais bastante distintas. Isso acontece
porque nas medidas estatisticas mais comuns (media, moda, mediana,
interquartis e desvio padrao) a sequéncia temporal nao é importante,
uma vez que estas assumem que os dados sao independentes, ou seja,
descorrelacionados. (GOLDBERGER; MOODY; COSTA, 2012) Mas
sera que sao mesmo?

Figura 6 - Representagio grafica de duas séries temporais da variabilidade cardiaca.
A série na parte superior corresponde a um sujeito sem patologias e a série da parte
inferior corresponde a um sujeito com apneia obstrutiva do sono
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Fonte: adaptado de Goldberger, Moody e Costa (2012).

3 Representagio grafica dos dados que, normalmente, apresenta cinco valores: Valor mi-
nimo, Quartil inferior (que contém 25% dos dados abaixo da mediana), Mediana (valor
central), Quartil superior (que contém 25% dos dados acima da mediana) e Valor maximo.
(GOLDBERGER; MOODY; COSTA, 2012)
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A Figura 6 mostra duas séries temporais da variabilidade cardiaca,
uma de um paciente com apneia obstrutiva do sono e outro de uma
pessoa sem apneia. Visualmente, o tragado do grafico é diferente entre
as duas séries e, portanto, seria interessante fazer uma medida que
diferenciasse as duas séries temporais. Usualmente, a primeira ideia
é calcular média e Desvio-Padriao (DP), contudo, essas duas métricas
nio conseguiram diferenciar as séries.

Alguns autores argumentam que a variabilidade medida pelo DP
caracteriza o somatorio de variabilidade do sistema, ou seja, toda a
variabilidade do sistema esta representada por um tnico nimero. Isso
é diferente da variabilidade estrutural que é vista no desenho do gra-
fico e representa a dindmica de todo o sinal. (STERGIOU et al., 2004;
STERGIOU; HARBOURNE; CAVANAUGH, 2006) Nesse caso, é como
se a série fosse um video, na qual é possivel enxergar o comportamento
inteiro da variavel num intervalo de tempo. Outros autores identificam
a variabilidade estrutural de variabilidade complexa. (GOLDBERGER;
MOODY; COSTA, 2012) Neste capitulo, adotaremos o termo variabi-
lidade estrutural.

Uma medida que é bastante utilizada na literatura é a Dimensao
Fractal (DF). Essa é uma medida de auto semelhanca e vai caracterizar
a rugosidade da trajetéria em questdo, ou seja, de modo simples, a DF
calcula o quanto que a trajetdria percorrida por um objeto ocupa o es-
paco no qual estd inserido. De modo que, quanto maior a drea ocupada
pela trajetéria, maior serd a DE

Essa medida foi, inclusive, usada para identificar pessoas com
diagnéstico de deméncia e obteve 6tima acuracia. (KEARNS; FOZARD;
NAMS, 2011) Num outro trabalho, de revisio, os mesmos autores
mostram duas figuras representativas da trajetoria de uma pessoa com
demeéncia e outra sem. (KEARNS; FOZARD; NAMS, 2017) Nesse caso,
vale ressaltar que estamos analisando o quanto o sujeito se desloca em
relagdo ao plano e, sabendo que o plano tem dimensao 2 — o que pode
ser denotado como: largura e comprimento —, a dimensao fractal pode
variar até 2. E perceptivel que a trajetéria da segunda é mais tortuosa
e, portanto, ocupa mais o espago, por isso a dimensao fractal é maior
(Figura 7).
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Figura 7 - a) Trajetdria espacial de um sujeito sem deméncia, que apresentou
dimensao fractal de 1.2, b) Trajetdria espacial de uma pessoa diagnosticada com
demeéncia, que apresentou dimensao fractal de 1.4

=
£50
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a) b)

Fonte: Kearns, Fozard e Nams (2017).

Na andlise da marcha de pacientes com Parkinson e idosos sem
disfun¢bes motoras, a dimensao fractal dos pacientes é significativa-
mente maior, o que, segundo os autores, significa menor suavidade do
sinal (maior rugosidade). (SEKINE et al., 2004) Na ciéncia do movi-
mento, o uso deste método de analise também tem sido voltado mais
para andlise de equilibrio. Um estudo comparou a DF da trajetéria do
centro de pressio do apoio unipodal de pacientes com lesdao aguda de
tornozelo que falharam* no teste de equilibrio com olhos fechados,
usando membro lesionado, pacientes com a mesma lesao sé que usando
o pé nao lesionado e controles sem lesao nos tornozelos. A trajetéria
dos pacientes que falharam no teste tinha DF menor. Dessa forma, a
medida consegue diferenciar os grupos e identificar o que tem a les3o.
(DOHERTY et al., 2014)

Um método bastante usado para identificar o comportamento
fractal de uma série temporal é a Detrended Fluctuation Analysis (DFA).
A DFA determina a presenca de correlagdes de longo alcance, ou seja,
como flutuagdes futuras na série temporal estao relacionadas com flu-
tuacoes passadas. Um fato bem importante é que o DFA nao ¢ afetado
por séries em que as trajetorias exibam tendéncias gerais com o tempo,
uma vez que o método tem como base o melhor ajuste linear local para
estimar a flutuacao em diferentes escalas. (HAUSDORFF et al., 1996)°

4 A falha consistia em usar o membro inferior contralateral para recuperar o equilibrio ou
prevenir a queda.

5 Para entender melhor como isso acontece, ver em: https://www.youtube.com/
watch?v=MP6C18fdE4k.

77


https://www.youtube.com/watch?v=MP6C18fdE4k.
https://www.youtube.com/watch?v=MP6C18fdE4k.

O resultado final, a DFA, é um expoente de escalonamento ()
chamado de alfa. Este expoente pode variar de 0 a 1 e estd relacionado
com a dimensao fractal pela equagdo DF = 2 — a.. Para explicar o signifi-
cado do a tomaremos como exemplo uma série temporal formada pelo
intervalo de tempo entre as passadas® de uma marcha com 500 passadas.
Se o expoente for igual a 0.5 significa que o sinal é aleatério e temos
a mesma chance da préxima passada ser mais rapida ou mais lenta,
o que seria equivalente a jogar uma moeda para decidir o tempo que
serd gasto na préxima passada.” Se o o for maior que 0.5 significa que
passadas no futuro tem uma correlagio persistente com passadas do
passado. Ué, mas o que é isso? De uma forma geral, uma marcha com
uma correlaciao de longo alcance significa que o intervalo de tempo da
passada realizada num momento X depende de todas as passadas an-
teriores. O comportamento persistente significa dizer que se a passada
13 ficou mais lenta, a tendéncia é que a proxima passada fique mais
lenta e assim por diante. Se o comportamento mudar e a passada ficar
mais rapida, a tendéncia é que as préximas passadas também fiquem
mais rapidas.

Outro exemplo de persisténcia é a chuva. Quando cai uma gota
de chuva, vocé corre para se abrigar, pois sabe que é muito provavel
que mais gotas cairdao em vocé. Quando a queda das gotas cessa, o
comportamento continua persistente, pois a chuva para.

Voltando para o nosso exemplo anterior, se o for menor que 0.5,
significa que as passadas também sao correlacionadas, mas o compor-
tamento é diferente, pois se torna anti-persistente. Isso significa que,
se a passada 13 ficou lenta, a proxima serd rapida em relagdo a anterior.
Diferentes tarefas foram usadas no estudo das caracteristicas fractais do
movimento humano, mas, por questao de tempo, espaco e abundancia
de trabalhos publicados, vamos focar na analise da marcha, que ja vai
exigir bastante do nosso raciocinio!

Os primeiros trabalhos com marcha foram feitos com individuos
saudaveis, para identificar se existia uma Correlagao de Longo Alcance

6 Corresponde ao intervalo de tempo entre o contato inicial de um pé até o outro contato
inicial do mesmo pé.

7 Também conhecido como o caminhar do bébado. Em termos de dire¢do, o caminhar do
bébado é aleatério, ou seja, a probabilidade que ele va para frente, para trds, esquerda ou
direita, é a mesma. (MLODINOW, 2011)
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(CLA) ou se o0 nosso caminhar era aleatério. Hausdorff e demais autores
(1995) construiram a série temporal usando a varidvel tempo da passada e
usaram o método DFA para analisar o sinal. Para verificar se o sinal era
mesmo aleatdrio ou ndo, os autores pegaram a série original da marcha
e embaralharam ela — misturaram aleatoriamente os valores da série de
forma que todos os valores tinham a mesma chance de estar em qual-
quer posi¢ao da série.® Hausdorff e demais autores (1995) mostraram a
presenca da CLA na série original (alfa=0.83) e a quebra da correlagio
apods o embaralhamento (alfa=0.50). (HAUSDOREFF et al., 1995)

Uau! Entao quer dizer que o tempo da passada executada no final
da marcha depende do tempo da passada realizada no inicio da marcha?
Sim! A hipétese era de que: se este sinal ndo é aleatério, é porque existe
um mecanismo de controle originando-o. E os autores chamaram este
comportamento de fractal porque ele acontece independentemente da
escala. Nao importa se vocé analisa 500 passadas ou 50, o comporta-
mento é 0 mesmo.

A partir deste primeiro estudo, surgiram diversos outros para
tentar entender a origem dessas correlagdes, responder novas per-
guntas de investigacdo e ver se esta seria uma medida interessante de
compreensao do movimento humano. Nesses estudos, evidenciou-se
que as correlagdes se mantem em diferentes velocidades, mas somem
quando a marcha é feita seguindo um metrénomo (HAUSDORFF et
al., 1996; JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2007b), estao presentes na
corrida e possuem comportamento peculiar nas diferentes velocida-
des dessa atividade (JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2006, 2007a),
estdo reduzidas (valores menores de aa) em idosos e pacientes com
doenga da Huntington (inclusive o @& diminui mais com a gravidade
da doenga) (HAUSDOREFEF et al., 1997), reduzidas em pacientes com
Parkinson (FRENKEL-TOLEDO et al., 2005; HAUSDOREFF et al., 2000)
e sdo iguais a de sujeitos controles num estudo feito com pacientes
diabéticos. (GATES; DINGWELL, 2007) As CLAs foram encontradas
também na marcha usando outras variaveis e métodos diferentes do
usado por Hausdorff e colaboradores (GATES; DINGWELL, 2007;
JORDAN; CHALLIS; NEWELL, 2007a, 2007b; KHANDOKER et al.,

8  Essaandlise é, normalmente, descrita como surrogate analysis.
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2008; TERRIER; TURNER; SCHUTZ, 2005), mostrando a versatilidade
deste método.

A origem fisioldgica da estrutura fractal na marcha ainda é con-
troversa (MOON et al., 2016). Contudo, uma hipétese é de que esta
no sistema nervoso central, pois estd reduzida em pacientes com dis-
tarbios motores de origem central (Parkinson e Huntington) e idosos.
(HAUSDOREFF et al., 1997) Outra evidéncia que endossa essa hipotese
é o fato de a estrutura fractal da marcha de pacientes diabéticos ser igual
a de sujeitos controles, pois a neuropatia diabética atinge o sistema ner-
voso periférico e nao o central. (GATES; DINGWELL, 2007) Discute-se
também a possibilidade destas flutua¢des refletirem a automaticidade
e fluidez da marcha, uma vez que as correlacdes somem na presenca
de um metréonomo (HAUSDOREFF et al., 1996) e reduzem com o uso
da esteira, que poderia ser uma pista sensorial externa. (FRENKEL-
TOLEDO et al., 2005)

Esse raciocinio é também apoiado pelos resultados dos traba-
lhos com pacientes com Parkinson, pois ainda que o valor absoluto
do @a varie entre estudos (de 0.72 a 0.81 em jovens adultos sem dis-
funcdes motoras), este é sistematicamente menor em pacientes com
Parkinson em relacao aos controles dos estudos. (SIRAGY; NANTEL,
2018) Dessa forma, cada passo da marcha destes pacientes é mais in-
dependente dos passos anteriores, tornando o caminhar menos fluido.
(HAUSDOREFFE, 2009)

E importante ressaltar que, em alguns trabalhos, as medidas tra-
dicionais, de somatério da variabilidade, ndo conseguiam diferenciar os
grupos estudados. Um estudo feito com idosos que tinham “alto nivel”
de desordens na marcha mostrou que esta era menos correlacionada que
a dos controles. O curioso foi notar que, dentro do grupo de pacientes,
as medidas clinicas (medo de queda, for¢a muscular dos membros in-
feriores, Pull test) e de somatério de variabilidade da marcha (calculada
através do coeficiente de variacdao)? nao conseguiram diferenciar os
grupos que tinham histérico de queda dos que nao tinham. Apenas a
medida de estrutura de variabilidade (DFA) conseguiu separar os gru-
pos, sendo que os que tinham histérico de queda tinham a marcha com

9  Coeficiente de Variagdo (CV) = Desvio padrio/média. O CV mede o quanto a medida se
distancia da média.
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alfa significativamente menor, ou seja, mais aleatéria e desorganizada
temporalmente. (HERMAN et al., 2005)

Resultados como este tltimo refor¢cam a ideia que precisamos
adicionar ferramentas que avaliem nio apenas o somatério da variabi-
lidade, mas também a estrutura da variabilidade do sinal. Os métodos
fractais geram novas informag¢des e complementam a avaliagdo do
movimento. Ainda que precisemos compreender mais a origem deste
comportamento fractal e como ele se comporta em diferentes tarefas,
varidveis e populagdes, a presenca das CLAs na marcha humana é bem
fundamentada e abre um novo campo de possibilidades para a com-
preensao da natureza do movimento humano, que é extremamente
complexo. A cita¢do abaixo resume bem a beleza e a complexidade do
controle motor humano:

PerturbagGes fisioldgicas, como a respira¢do e os batimentos cardiacos
(os quais também apresentam correlagdes de longo alcance), perturbam
continuamente o equilibrio. Cada uma dessas caracteristicas pode
ser responsavel pelo processo de correlaciao de longo alcance. Neste
cendrio é improvavel que um tnico fator neuroldgico ou fisiolégico
possa ser identificado como a fonte do comportamento fractal. Ao
contrario disso, esse comportamento é o resultado de um sistema nio
linear complexo envolvendo varios sistemas diferentes em distintas
escalas de tempo e espago do corpo humano. (DUARTE; ZATSIORSKY,
2000, p. 176, tradugao nossa)*°

Conclusdo

Concluimos este capitulo com a esperanga de ter convencido vocé,
leitor e leitora, de que este tipo de andlise é interessante e vale a pena
ser aplicada como uma medida complementar do movimento humano.
Além disso, fica aqui o convite para novas pesquisas, pois o que nao
falta é pergunta para respondermos!

A resposta da pergunta do Quadro 1 é letra D

10  “Physiological perturbations, e.g. breathing and heartbeats (which also present long-range
correlations), continuously perturb the equilibrium. Each of these characteristics can be
responsible for the long-range correlation process. Within this scenario, it is unlikely that a
single neurological or physiological factor can be identified as the source of the fractal beha-
vior. Rather, this behavior is the outcome of a complex non-linear system involving a number
of different systems on different time and length scales of the human body”. (DUARTE;
ZATSIORSKY, 2000, p. 176)
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Expoente de Lyapunov

Ana Paula Quixada
Denise Gomes de Castro
Jose Garcia Vivas Miranda

‘ Figura 1 - Atrator de Lorenz
O que saberei responder no final
deste capitulo:

* O que é o efeito borboleta?

* E possivel prever com certeza
acontecimentos em sistemas
complexos?

* Qual arelagao do expoente de
Lyapunov com a estabilidade
do movimento?

Fonte: elaborada pelos autores.

Histéoria do caos

A palavra “caos” remete a ideia de desordem, bagunca, algo sem
forma, sem organiza¢do, sem rumo, desnorteado. Quem nunca falou
que a casa estava cadtica, quando a mesma estava baguncada, cheia de
coisa espalhada de forma desordenada?

Bom, originalmente, a palavra chaos deriva do verbo grego chasko
que estd atrelado ao significado de manter-se sempre aberto, continua-
mente abrindo-se. Para os gregos, o caos é o comego de tudo, é o poder
em si mesmo (Figura 2). Segundo Silveira e demais autores (1995,
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p. 246) “Do caos provém, para o caos remete, no caos se mantém e de
volta ao caos retorna sempre toda ordem e toda desordem, o mundo e
o imundo, tudo que esta sendo, como tudo que nao estd sendo.”

Figura 2 - Representac¢io grega do Deus Caos

Fonte: Lotto e Capoferri (1524).

Apesar de toda a imprevisibilidade, ha certa ordem no caos. Por
exemplo, quando o seu quarto estd “baguncado”, vocé consegue achar
determinado objeto, mas quando alguém “arruma” o comodo, vocé fica
perdido. Isso acontece porque se as condi¢des iniciais de um sistema sao
conhecidas, é possivel determinar o comportamento dele. O problema
é que nés nunca sabemos, com precisao, estas condi¢oes, e como uma
pequena variagao destas pode mudar radicalmente o rumo de um evento,
de modo que a nossa capacidade de predi¢ao fica bastante reduzida.

E se pudéssemos voltar ao passado e mudar alguns eventos? O
que aconteceria? Para pensar melhor sobre isso, vamos discutir um
pouco o filme Efeito borboleta.
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Filme sobre o efeito borboleta

A expressao “efeito borboleta” surgiu da frase do matematico e
filésofo Edward Lorenz (1972): “O bater das asas de uma borboleta no
Brasil pode causar um tornado no Texas”. Esta expressao metafdrica
foi criada para representar a ideia de que eventos pequenos — muitas
vezes considerados insignificantes — podem ter efeitos catastréficos e
imprevisiveis.

O filme Efeito borboleta! aborda justamente essa premissa e
explora a ideia da imprevisibilidade da vida e todas as possibilidades
do “E se....”. A vontade é de falar com o protagonista: “Para de tentar
corrigir o passado, Evan! Vocé nao pode prever os acontecimentos fu-
turos!”. N6s nao temos o controle das consequéncias das nossas agoes,
pois estamos o tempo inteiro interagindo com outros seres complexos e
dindmicos, portanto — em teoria — é impossivel prever o comportamento
destes outros sistemas.

Um outro ponto da teoria do caos que o filme retrata é a sensibi-
lidade as condigdes iniciais. De forma simples, num sistema complexo e
cadtico, esta sensibilidade ¢ alta, de forma que uma mudanga minima
nas condi¢des iniciais pode causar uma mudanca catastréfica no sistema
em questdo. No filme, vemos que a condi¢ao inicial (acontecimentos
da infincia) gera consequéncias que faz com que o destino de uma das
personagens varie de garconete frustrada que comete suicidio a tipica
garota de fraternidade de universidade americana. A sensibilidade as
condigdes iniciais é crucial para compreendermos a medida abordada
neste capitulo, por isso vamos aprofundar um pouco mais no tema.

o ofe Y ° ~
Sensibilidade as condicoes
o (] ° L]
INICiails
Para iniciar essa sessdo, vamos pensar num experimento simples:
uma boia colocada no mar ou num rio. Logicamente, depois de um

tempo, a correnteza vai leva-la e ela ird percorrer certo caminho? como
pode ser visto na figura abaixo (Figura 3).

1 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=D59KZ[JEf2M.
2 Caminho aqui estd sendo usado como sinénimo de trajetéria.
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Figura 3 - Ilustracio do efeito da sensibilidade as condi¢des iniciais. Duas boias sio
colocadas lado a lado em um rio com correnteza

Fonte: elaborada pelos autores.

Agora, vamos pegar duas boias e coloca-las uma do lado da ou-
tra, com poucos centimetros as separando. Com o passar do tempo, as
duas boias serdo levadas pela correnteza, mas as duas irdo percorrer o
mesmo caminho? Depois de 15 minutos, as duas continuarao a poucos
centimetros de distancia?

Antes de responder a esse questionamento, vamos pensar: toda vez
que retiramos a bateria do celular ele desliga. As pequenas flutuagoes
no movimento de retirada nao alteram o fato. Resumindo, pequenas
mudangas n3o impactam, ou geram pequenos efeitos, no comporta-
mento de certos objetos.

Mas serd que isso é verdade para tudo? Voltemos a nossa pergunta
anterior: Depois de 15 minutos, as duas boias continuarao a poucos
centimetros de distancia? A resposta é: nao! (Figura 4).

Figura 4 - Ilustracio do efeito da sensibilidade as condi¢bes iniciais. Boias inicial-

mente préximas em um rio se separam arbitrariamente devido ao efeito multiplo das
pequenas flutuagdes da correnteza

Eo

Fonte: elaborada pelos autores.
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Isso acontece porque as ondas do mar s3o influenciadas por
muitos fatores diferentes, tais como: temperatura, ventos, correnteza,
fase da lua etc. e, voltando ao nosso exemplo, mesmo em 15 cm de
distancia, cada uma das boias estd sofrendo influéncias parecidas, mas
nao exatamente iguais.

Os sistemas reais que convivemos diariamente sao, em sua quase
totalidade, n3o lineares e, nesses sistemas, a intera¢do entre os fato-
res variaveis é amplificada com a passagem do tempo, resultando em
grandes efeitos (PEREDA et al., 2010; XAVIER; BORGES, 2005) e,
no nosso caso, no distanciamento das boias. Além disso, nao sabemos
exatamente quais foram as condiges iniciais de todas as variaveis que
alteram a trajetéria dessas boias, e nem temos certeza de quais sao todas
as varidveis que influenciam, pois talvez haja elementos interagindo
que nés ainda nem sabemos que existem. (XAVIER; BORGES, 2005)
Usando essa logica para a analise do movimento, serd que o modo como
damos um primeiro passo influencia na trajetdria dos passos seguintes?

Os sistemas que exibem comportamentos complexos sao forma-
dos por partes individuais que se comunicam, interferem e influenciam
umas as outras. Apesar dessa ideia parecer meio louca e inferir um
sistema desordenado e desconexo, esses sistemas podem apresentar
comportamentos coerentes, em que todas as partes se unem, formando
um organismo extraordinariamente organizado. H4 ordem no caos, mas
qual a relagao entre determinismo e imprevisibilidade?

Determinismo X
imprevisibilidade

Por todo o livro, temos falado sobre sistemas nao lineares que
modificam com o tempo e como calcula-lo através de métodos matema-
ticos — como MED (Capitulo 4), fractal (Capitulo 5) —, mas poderiamos
prever ou inferir resultados?

A essa ideia de prever a dindmica futura de sistemas é chamada
determinismo. Em sistemas nao lineares, que é o foco deste livro, ha
certa dificuldade em determinar o futuro de um sistema devido a sua
complexidade (Capitulo 1). A intera¢ao, cooperacao e interferéncia de
cada parte do sistema resulta no erro associado. Entao, como prever o
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futuro de um sistema dindmico nao linear? Refazendo essa pergunta,
como prever o risco de queda de um paciente com Doenca de Parkinson
ou mesmo deméncia? Para isso vamos voltar um pouco no tempo...

Por muitos anos, as leis deterministicas, como as leis de movi-
mento da mecanica cldssica, foram consideradas o centro da ciéncia.
Acreditava-se que “Dado um conhecimento aproximado das condi¢oes
iniciais e um entendimento da lei natural, pode-se calcular o comporta-
mento aproximado desse sistema”. (GLEICK, 1989, p. 12) Desta forma,
pequenas interferéncias no sistema vao gerar efeitos pequenos. Esse
conceito esta na base do nosso desenvolvimento tecnolédgico, gerando
enormes contribui¢des para as nossas vidas, como na constru¢ao de
computadores, foguetes espaciais e o surgimento da biomecanica!
Contudo, recentemente essa visao foi drasticamente alterada.

Em meados do século XX, a meteorologia era baseada em intuicao
e estatisticas do passado (ex: a temperatura média de Salvador é de 22°;
o numero médio de dias chuvosos em Riad é de 10 por ano). Em 1960,
o matematico Edward Lorenz criou um modelo atmosférico no icoénico
computador Royal McBee (Figura 5), com 12 varidveis climdticas, como
velocidade do vento e temperatura. Ele colocava os dados das variaveis
no computador e este gerava um grafico da previsao meteoroldgica. Certo
dia, devido as funcionalidades desse computador, ele precisou realizar
a simula¢do uma segunda vez, mas resolveu arredondar o numero de
uma variavel de 0.506127 para 0.506. O resultado foi uma mudanga
drastica no padrao do sinal, o que surpreendeu bastante Lorenz, que
num momento “Eureca!” entendeu que pequenas mudangas podem
causar grandes consequéncias. (DIZIKES, 2011)

A partir dai surgiu a importancia de compreender melhor a in-
fluéncia dessas pequenas mudancas num sistema, e foram criadas
metodologias e indices para calcular essa sensibilidade.
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Figura 5 - Computador Royal McBee, utilizado por Lorenz para simular um sistema
atmosférico

Fonte: Couperus (2010).

Formas de caracterizar o caos
(expoente de Lyapunov)

Existem dois algoritmos, mais usados na area de andlise do mo-
vimento, para calcular este expoente, o de Rosenstein (ROSENSTEIN;
COLLINS; DE LUCA, 1993) e o de Wolf e demais autores (1985), que
foi o primeiro a ser publicado. O célculo da medida inicia com uma
série temporal, que, na andlise de movimento, pode ser oriunda de
qualquer variavel cinematica (velocidade, aceleragao, posi¢ao, angulagao
etc.). A Figura 5 mostra o passo a passo deste tipo de andlise. Em A,
a série temporal é convertida num espago de fase, no qual s3o adicio-
nadas dimensdes para o sinal original, sendo que esse espaco de fase
apresenta como o estado no passado se relaciona com estados futuros;
em B, a figura d4 um zoom nas trajetdrias do espago de fase e mostra
como pontos com condi¢des iniciais préximas evoluem, verificando se
estas se mantiveram estaveis, convergiram ou divergiram com o tempo
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(Figura 6 C). Alguns autores dividem essa curva em dois expoentes: 0
curto (&) e o longo (%,).

Como visto anteriormente e explicado na figura acima, o expoente
de Lyapunov (A ou }) calcula o quanto caminhos se afastam em relagao as
suas condi¢des iniciais, fornecendo informagdes sobre o comportamento
dindmico do sistema (BOSSOMAIER; GREEN, 2007; PEREDA et al.,
2010), medindo as taxas de afastamento e aproximac¢ao dos caminhos.
(BOSSOMAIER; GREEN, 2007)

Desse modo, A depende dos efeitos de pequenas mudangas nas
condicdes iniciais na evolu¢ao do caminho do sistema, onde

* A > 0 corresponde a um regime cadtico;

* A = O representa um caminho constante;

* )\ < Oilustra a reducao na distancia entre os caminhos;

Figura 6 - A) série temporal no espaco de fase; B) Comparagio da distincia entre
pontos ao longo das trajetérias do espago de fase; C) Grafico de scaling gerado a par-
tir das distancias do passo anterior. O expoente é a inclinacio da reta

Aceleragio: espago de fase
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Um sistema é dito cadtico quando apresenta expoente de Lyapunov
positivo e trajetéria limitada. (BOSSOMAIER; GREEN, 2007) Note que
essa ¢ uma medida do comportamento local da série temporal, ou seja,
ela verifica o comportamento de trajetdérias em um espago localizado do
espaco de fase, para caracterizar o carater global da série, é necessario
realizar a média dos valores locais de A sobre toda a trajetéria no espago
de fase. (PEREDA et al., 2010)

Aplicacoes na darea de saude

A estabilidade pode ser definida como a habilidade do corpo/siste-
ma motor de se reajustar ap6s perturbagdes, que podem ser flutuagdes
naturais (ex.: respiragao, batimento cardiaco, ruido neuromuscular)
ou interferéncias externas (ex.: pedra no caminho, vento, empurrao).
(FULL et al., 2002; VAN EMMERIK et al., 2016) A estabilidade local,
no contexto que estamos estudando, se refere a sensibilidade de um
sistema a pequenas perturbacoes. Ela gera informagao sobre como o
sistema neuromuscular controla locomogao entre uma passada e outra,
por exemplo. (DINGWELL; CUSUANO, 2000)

O expoente de Lyapunov é uma medida da estabilidade dindmica
local, que tem sido muito usada em estudos de biomecanica, especial-
mente para andlise da marcha (HOLLMAN et al., 2016; JORDAN et al.,
2009; REYNARD; TERRIER, 2017; SARBAZ et al., 2012; TERRIER;
DERIAZ, 2013; YU et al., 2009)

Nao ¢é trivial comparar o expoente de Lyapunov com as medidas
de variabilidade convencionais, que tratam cada ciclo da marcha como
independente do outro e nao separam convergéncias e divergéncias da
série. As diferentes medidas relatam aspectos distintos da dindmica do
sistema. (VAN EMMERIK et al., 2016) Trajetérias muito divergentes
podem ser interpretadas como a inabilidade do sistema motor de se
recuperar adequadamente de uma perturbagao, seja ela intrinseca ou
extrinseca. J4 o oposto, quando as trajetdrias sdo convergentes, é con-
siderado um aumento na estabilidade. (BRUIJN et al., 2009)

Dingwell e demais autores (2000) relataram que os pacientes com
neuropatia diabética aumentaram a estabilidade dindmica local ao redu-
zir a velocidade da marcha, ainda que a variabilidade da passada tenha
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aumentado. Donker e demais autores (2007) avaliaram o expoente de
Lyapunov ao longo da trajetéria do COP, de 30 adultos jovens sem dis-
fungdes motoras. Segundo os autores, o expoente mede a sensibilidade
as condi¢des iniciais ou resisténcia do sistema a perturbacdes internas,
como as flutuagdes naturais que ocorrem quando estamos em pé. A
postura em pé com os olhos fechados reduziu a estabilidade dindmica
local e o controle postural passou a ser menos eficiente e automatico.
Neste mesmo estudo, comparou-se a tarefa simples com a dupla tarefa
e nao houve diferenca na estabilidade dindmica, talvez porque a tarefa
nao tenha sido tao desafiadora quanto fechar os olhos.

Terrier e Dériaz (2013) tinham o objetivo de verificar se um es-
timulo auditivo externo poderia influenciar a marcha de pessoas sem
distarbios motores. Eles usaram um metrénomo e mediram o expoente
de Lyapunov longo e curto da trajetéria do centro de pressao da marcha
(na esteira) de 20 jovens e em diferentes velocidades. O resultado foi
que, apds a introdu¢ao do metrénomo, o efeito maior foi no expoente
de Lyapunov longo, que reduziu bastante em todas as velocidades e
direcdes. Desta forma, o uso de pistas auditivas aumenta a estabilidade
dindmica local, o que, provavelmente, é consequéncia de um controle
mais consciente da marcha.

Numa revisdao bem interessante sobre medidas que avaliam a
estabilidade dindmica na marcha e sua capacidade preditiva de proba-
bilidade de queda, Bruijn e demais autores (2013) fizeram andlise de
diversos estudos e verificaram diversos niveis de validade. Uma das
medidas analisadas foi o expoente de Lyapunov.

Para a validade de convergéncia em estudos experimentais, a
revisdo traz diversos trabalhos que mediram o expoente de Lyapunov
em diversas condi¢Oes experimentais. Por exemplo, um trabalho usou
dessensibilizagdo nos pés para deixar a marcha mais instavel e constatou
maiores valores de ls, relacionado as mudangas a curto prazo no sinal, el
relacionado a mudangas a longo prazona série. Dois estudos colocaram
pessoas para andarem em superficie instavel e verificaram maiores valo-
res de 1, sendo que num destes também foi usada a perturbagao visual
para desequilibrar as pessoas, sendo obtido o mesmo resultado. Outro
trabalho conseguiu o mesmo resultado usando estimulagao vestibular
galvanica para desestabilizar os participantes. Uma das conclusdes da
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revisao foi que o I, possui boas evidéncias para identificar a probabili-
dade de quedas.

Na revisao sistematica de Siragy e Nantel (2018), é pontuada
a dificuldade em interpretar os resultados desta medida, por conta
das diferencas metodoldgicas encontradas nos estudos. Segundo os
autores, ainda nao ha consenso sobre qual ponto anatémico deve ser
usado, sendo que alguns estudos exploraram os membros inferiores e
outros o tronco. O uso dos dados de acelerometria do tronco tem tido
mais sucesso em identificar diferencas entre idosos e jovens. (BRUIJN
et al., 2013)

Apesar dessas dificuldades, os autores relatam dois resultados
consistentes nos estudos, independentemente da regiao avaliada. Mesmo
os adultos jovens sem disfun¢ao motora tém uma certa instabilidade
dindmica local, pois o expoente de Lyapunov é sempre positivo, o que
pode ser causado por ruido neuromuscular, por exemplo. Além disso,
a literatura concorda que essa divergéncia, ou instabilidade, aumenta
com a idade. (SIRAGY; NANTEL, 2018)

Podemos afirmar que a complexidade reside em algum lugar
entre a ordem e o completamente aleatério, e que medidas como o ex-
poente de Lyapunov nos ajudam a compreender o fendmeno altamente
complexo que é o movimento humano. Esperamos que este capitulo
tenha servido para despertar a sua curiosidade a respeito de mais este
método que enriquece o nosso arcabougo de informagoes sobre o mo-
vimento humano.
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