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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capítulos, conhecimentos  tecnológicos 
eaplicados as Ciências Exatas. 

Este volume dedicado à Ciência Exatas traz uma variedade de artigos alinhados 
com a produção de conhecimento na área de Matemática, ao tratar de temas como 
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade 
cerebral e o ensino da matemática e sua contribuição no desenvolvimento da 
consciência ambiental de estudantes. Na área da Mecânica traz trabalhos relacionados 
com uso do sensor de vibração piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta 
para avaliar a conservação de casas e prédios qualificados como históricos ou com 
valor cultural a sociedade. Estudos de adição de nanotubos de carbono no concreto 
convencional também são abordados. Na área de Agronomia são abordados temas 
inovadores como a identificação de doenças com técnicas de visão computacional, 
emprego da técnica de espectroscopia e a calibração por regressão linear múltipla na 
determinação de misturas com óleos vegetais de oliva, entre outros temas. 

Aos   autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem     limites, que 
viabilizaram  esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim, 
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, Matemática, Mecânica 
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que 
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge González Aguilera
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CAPÍTULO 2

APLICAÇÃO DA TEORIA DA COMPLEXIDADE AO 
ESTUDO DE ATIVIDADE CEREBRAL REGISTRADA 
EM DADOS DE EEG (ELETROENCEFALOGRAMA)

Sanielen Colombo
UFMT

Cuiabá – Mato Grosso 

Eduardo Augusto Campos Curvo
UFMT

Cuiabá – Mato Grosso 

RESUMO: O presente trabalho tem como 
objetivo a aplicação da Teoria da Complexidade 
em atividades cerebrais relacionadas aos 
estágios do sono e estado de vigília. A Teoria da 
Complexidade tem com o intuito de descrever 
sistemas clássicos (determinísticos), complexos 
e caóticos. O estudo das atividades cerebrais 
vem crescendo ao longo dos anos com o intuito 
de compreender os fenômenos associados 
ao cérebro. Neste trabalho utilizou-se dados 
de eletroencefalografia (EEG) relacionados 
a um indivíduo saudável durante a vigília e 
durante o sono. Os estágios do sono são 
divididos em cinco: estágio 1, 2, 3, 4 e REM. 
Esses estágios apresentam ondas cerebrais 
de comportamento bem definidos. As ondas 
cerebrais são registradas através do EEG. 
Dessa forma pode-se utilizar os conceitos da 
Teoria da Complexidade no estudo das ondas 
cerebrais, uma vez que os dados se apresentam 
como séries temporais. 
PALAVRAS CHAVE: Teoria da Complexidade, 
Ondas cerebrais, Estágios do sono.

ABSTRACT: The present work has as objective 
the application of Complexity Theory in Brain 
Activities related to sleep stages and waking 
state. The Complexity Theory aims to describe 
the classical (deterministic) systems, complex 
and chaotic. The study of brain activities has been 
growing over the years in order to understand 
the phenomena associated with the brain. In this 
study we used electroencephalography (EEG) 
data related to exercise during wakefulness and 
during sleep. The stages of sleep are divided into 
five: stage 1, 2, 3, 4 and REM. The behavioral 
brain wave sensors are well defined. Brain 
waves are attractive through the EEG. This 
study is the use of the date of the complexes 
of the barracallists, a view of the date is set the 
temporal events.
KEYWORDS: Theory of Complexity, Brain 
Waves, Sleep Stages.

1 |  INTRODUÇÃO

Os estudos envolvendo a Teoria da 
Complexidade foram iniciados no final da 
década de 1970, tendo os princípios gerais que 
definem os sistemas complexos sido definidos 
por Ilya Priogogine, prêmio Nobel em Química 
em 1977. A complexidade pode ser encontrada 
em diversas áreas do conhecimento humano 
tais como: linguística, matemática, química, 
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física, meteorologia, estatística e biologia, repercutindo também nos aspectos 
filosóficos dessas áreas da ciência. A Teoria da Complexidade tem como foco de 
estudo sistemas dinâmicos não-lineares. Esses sistemas dinâmicos caracterizam-se 
pela troca constante de energia, quantidade de movimento e matéria com o meio onde 
se inserem, possuindo assim um comportamento que difere de sistemas fechados e 
idealizados estudados pela física mecanicista. Um exemplo de sistema dinâmico não-
linear são os próprios seres vivos, que trocam constantemente energia e informação 
com o meio ambiente (Paulo et al., 2012). 

A eletroencefalografia (EEG) é um método de monitoramento eletrofisiológico 
utilizado para registrar a atividade elétrica cerebral. É uma técnica não invasiva que 
possui uma alta resolução temporal (milissegundos), registrando a atividade elétrica 
do cérebro. A EEG mede as flutuações de tensão resultantes da corrente iônica 
dentro dos neurônios do cérebro. Ela é realizada através de eletrodos posicionados 
de maneira estratégica no escalpo (Figura 1). O amplificador aumenta a intensidade 
dos potenciais elétricos que captam a atividade média da região cerebral permitindo o 
estudo das atividades cerebrais.

Figura 1 – a) Posicionamento dos eletrodos no couro cabeludo. b) Desenho esquemático: 
posição dos eletrodos e características do traçado normal. (http://brasiltelemedicina.com.
br/marcas/laudo-24hs/ e http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-

282X2001000200008).

As oscilações neurais registradas pelo EEG são divididas de acordo com sua 
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frequência, variando assim de acordo com a atividade desenvolvida pela pessoa. As 
formas de ondas são subdivididas em: Delta (< 4 Hz), que se apresentam no estado de 
sono profundo. Teta (4-7 Hz), que estão presentes na fase dos sonhos e proporciona 
a experiência de meditação profunda. Alfa (8-15 Hz), que se apresentam no estado 
de relaxamento, visualizações de imagens sensoriais e devaneios. Beta (16-31 Hz), 
que são ondas rápidas relacionadas ao estado de processo de pensamento. Gama (> 
32 Hz), que estão envolvidas na maior parte da atividade mental e consolidação das 
informações adquiridas (Fernandes, 2006).

Já existem trabalhos na literatura que aplicam a Teoria da Complexidade ao 
estudo de atividade cerebral registrada em dados de EEG (Grassberger et al., 1991; 
Pritchard & Duke, 1992; Pradhan et al., 1995). Desta forma, utilizaremos a Teoria da 
Complexidade aplicada ao comportamento de ondas cerebrais, com a utilização de 
dados do eletroencefalograma (EEG).

O objetivo geral deste trabalho é a familiarização da aluna com técnicas 
relacionadas à EEG e à Teoria Complexidade. Especificamente visa-se analisar 
os registros do EEG (para o sono e vigília) de 5 indivíduos. Com esse intuito serão 
realizadas as seguintes atividades:

- Estimativa do tempo de defasagem (τ) para cada um dos diferentes estágios do 
sono (estágios 1, 2, 3, 4 e REM) e o estado acordado;

- Obtenção do atrator relacionado a cada um desses estágios; 
- Estimativa da dimensionalidade de correlação do atrator referente aos estados 

de vigília e aos estágios do sono.

2 |  REVISÃO DA LITERATURA

Em 1929 o psiquiatra alemão Hans Berger descobriu que era possível registrar 
correntes elétricas geradas pelo cérebro humano e que essa atividade cerebral se 
alterava de acordo com a atividade realizada, tais como sono, anestesia ou epilepsia 
(Figura 2).

Figura 2 – a) Hans Berger psiquiatra alemão que descobriu ondas neurais em seres humanos. 
b) A primeira gravação de EEG em seres humanos obtida por Hans Berger, no ano de 1924. 
A linha superior é EEG, e a inferior é de 10 Hz, o sinal temporal. (https://pt.wikipedia.org/wiki/

Eletroencefalografia#Hist.C3.B3ria).

O sono é um estado composto de vários estágios que se alternam ciclicamente 
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durando à noite. O sono é formado pelos estágios 1, 2, 3, 4 e REM (Silva, 1996). Cada 
ciclo ocorre cerca de 4 a 6 vezes por noite, variando de acordo com período total 
do sono (época). O estágio 1 corresponde ao sono mais superficial com a presença 
de movimentos oculares lentos e é caracterizado por ritmos de baixa voltagem e de 
frequência variável, faixa inferior a 8Hz. O estágio 2 é caracterizado pela a presença 
de um ou mais fusos do sono (com duração de 0,5 à 1,5s). O estágio 3 é caracterizado 
pela presença de ondas delta com mais de 75 V em um determinado período de tempo 
(entre 20% e 50% da época) onde os fusos de sono podem ou não estar presentes. 
O estágio 4 caracteriza-se pela presença de ondas deltas com mais de 75 V em mais 
de 50% da época e também podem ou não apresentar os fusos do sono. O REM 
dessincronizado assemelha-se ao estágio 1 (Albuquerque et al., 1998).

A Teoria da Complexidade tem como principal foco de pesquisa o estudo de 
sistemas complexos. Nesses sistemas, a interação entre componentes simples que 
compõe o mesmo, dão origem a um padrão complexo, mesmo sem a existência de um 
controle central. Por exemplo pode-se citar uma colônia de formigas, um conjunto de 
neurônios (o cérebro) e uma tempestade.

Ao analisarmos a evolução de sistemas através de gráficos bidimensionais ou 
tridimensionais, observa-se um comportamento característico descrito pela trajetória 
descrita pelo sistema no espaço de fase. Esse gráfico é conhecido como o atrator. 
Dessa maneira, o atrator pode possuir tantos graus de liberdade no espaço de fase 
quanto o número de variáveis que influenciam o sistema, sendo que as propriedades 
gerais da dinâmica de um sistema podem ser deduzidas pela forma de seu atrator. O 
número mínimo de variáveis necessárias para especificar o estado dinâmico do sistema 
é denominado de dimensionalidade do espaço de fase (Hilborn, 1994). Por exemplo, 
um atrator que descreve um fenômeno cíclico, como a variação da temperatura com 
o passar dos dias durante um mês de seca, apresenta-se visualmente como um ciclo 
(Figura 3). 

Figura 3 – a) Variação da temperatura para os primeiros 10 dias de uma estação seca. b) 
Atrator representando a variação da temperatura durante um mês da estação seca. Ambas as 

figuras são de Paulo et al., 2015.

Os autores Ekmann e Ruelle (1985) definem dimensão de um conjunto como 
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a quantidade de informação necessária para especificar os pontos do atrator com 
exatidão. Entretanto, segundo Abarbanel et al., (1993), o simples conceito de dimensão 
como o número de coordenadas necessárias para especificar estados é um conceito 
geométrico relacionado com escalas de volumes “V” ou hipervolumes, função de uma 
parâmetro de comprimento “L” característico e da dimensão “d” do objeto:

                                                               [1]    

Isolando a variável d, a dimensão é definida matematicamente como:
                                                              [2]            

As aplicações são um subconjunto de  ou espaços de Banach, e as métricas 
naturais a serem usadas são definidas pela norma. Dessa maneira a equação 2 se 
transforma em:                                                            

                                                              [3]

Onde N(ε) é o número mínimo de conjuntos elementares necessários para cobrir 
o espaço considerado e ε é o tamanho de cada elemento do conjunto elementar. 

Segundo o método de Grassberger e Procaccia (1983), essa medida da densidade 
do atrator imerso no espaço de fases denomina-se de dimensão de correlação e ela 
fornece uma estimativa do número mínimo de equações diferenciais necessárias para 
descrever a dinâmica do sistema.

A fórmula da dimensão de correlação Dc é:
                                                                  [4]

Onde a função correlação integral, C(r) é dada por:
                               [5]                              

Assim, xi representa um ponto no espaço, C(r) mede como a extensão de um 
dos pontos de dados engloba a posição de outros pontos. De outra maneira C(r) pode 
ser entendido como função de correlação integral do atrator. N representa o número 
de pontos analisados no atrator e Ө(x) é a função degrau de Heaviside e esta função 
obedece às seguintes circunstâncias:
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                                                              [6]. 

Desse modo, pode-se obter o valor da dimensão de correlação através da 
inclinação da reta log [C(r)] x log [r], como representa a Figura 4.

Figura 4 – Gráfico da dimensão de correlação pelo método de (Grassberger & Procaccia, 1983).

3 |  METODOLOGIA

Estudou-se trabalhos sobre a teoria da complexidade, sobre os estágios do sono 
e trabalhos que aplicam a teoria da complexidade aos dados de EEG (neste caso 
sobre os estágios do sono). Dada essa familiarização inicial com o tema da pesquisa 
pode-se prosseguir com o desenvolvimento da mesma conforme o cronograma.

Os dados utilizados foram obtidos na internet, nos seguintes sites: http://bbci.de/
competition/ii/index.html, http://www.physionet.org/physiobank/database/sleep-edfx/, 
http://www.tech.plymouth.ac.uk/spmc/links/eeg/eeg_database.html, com cerca de 8 
milhões de dados do EEG relacionado a um período de 15 horas da paciente (uma 
mulher saudável de 33 anos). Com o software Polyman, obtido no site http://www.
edfplus.info/downloads/, extraiu-se e separou-se casa período, estágio 1, 2, 3, 4, REM 
e o estado de vigília, desta forma obteve-se o hipnograma e seus atratores.

Analisando os dados de EEG com o software Complex, desenvolvido pelo 
Grupo de Complexidade da Física Ambiental da UFMT, extraiu-se a dimensionalidade 
relacionada aos estágios 1, 2, 3, 4, REM e o estágio de vigília de 1 indivíduo. No 
plano de trabalho original havia sido proposto que as análises aqui desenvolvidas 
fossem realizadas para cinco indivíduos. Contudo, durante o desenvolvimento do 
projeto verificou-se que não haveria tempo hábil para a aluna desenvolver todas 
essas análises dentro do prazo da IC. Optou-se então por realizar todas as análises 
propostas para um único indivíduo.

Através do software Complex extraiu-se a informação mútua contida em cada série 
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temporal, com uma limitação de 2 mil dados. Segundo Pradhan 1995 deve-se utilizar 
o mesmo número de dados da série temporal para todos os estágios do sono. Caso 
sejam utilizados números diferentes de dados para cada estágio do sono, os valores 
da informação mútua e a dimensão de correlação serão naturalmente diferentes.

Os parâmetros utilizados pelo software Complex para a extração da informação 
mútua de cada estágio do sono e vigília, Tau máx. 1000 e Number of intervals 20, 
foram iguais para todos os estágios.

A dimensão de correlação também foi utilizada pelo software Complex. Para o 
cálculo da dimensão de correlação é preciso fornecer o tempo de defasagem , o 
espaço de dimensão (iniciando a partir do 2 até 10) e o tamanho máximo e mínimo da 
esfera que fixamos -2 e 4. 

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O hipnograma é um gráfico que representa as fases do sono como função do 
tempo. O hipnograma foi desenvolvido como uma maneira fácil de apresentar as 
gravações da atividade das ondas cerebrais de um EEG durante um período de sono.

Figura 5 – Hipnograma de uma mulher saudável de 33 anos ao longo de um período de 15 
horas.

Pelo hipnograma (Figura 5) observa-se que durante o período registrado pelo 
EEG houve uma maior predominância do estágio 3 do sono, estágio caracterizado 
pelo sono profundo. A série temporal utilizada no trabalho é a do eletrodos Fpz-Cz 
(Figura 6), do EEG. 



As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI Capítulo 2 17

Figura 6 – Em destaque a localização dos eletrodos Fpz-Cz utilizado na pesquisa.

Com os valores fornecidos pelo software Complex plotou-se um gráfico do tempo 
de defasagem  (Figura 7). Desse gráfico encontra-se o tempo de defasagem  
ótimo. O tempo de defasagem ótimo é obtido através do primeiro mínimo do gráfico, 
Figura 6 e Tabela 1. O tempo de defasagem ótimo será utilizado posteriormente para 
obter os atratores e a dimensão de correlação utilizando o software.
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Figura 7 – Tempo de defasagem do estado de vigília e os estágios do sono. As setas indicam os 
tempos ótimos de defasagem selecionados para cada estágio.
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Estágio Tempo ótimo de defasagem 

Acordado 34
Estágio 1

Estagio 2

Estágio 3

Estágio 4

REM

8

10

13

15

8

Tabela 1 – Tempo de defasagem

Com o tempo ótimo de defasagem referente a cada estágio obteve-se os atratores:
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Figura 8– Atratores em 2D utilizando o tempo de defasagem referente a tabela 1.

O tempo computacional do software Complex para o cálculo da dimensão de 
correlação cresceu conforme aumentou-se o tamanho do espaço de fase, Tabela 2.
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Espaço de

 Fase

Tempo Computacional (min) 

2 5,34
3 8,13
4 12,00
5 14,55
6 19,39 
7 28,00
8 28,00
9 28,00
10 28,00

Tabela 2 – Dimensão de correlação

Após a obtenção do tempo de defasagem obteve-se a dimensão de correlação 
dos estágios com o seguinte gráfico.

n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10
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6,0

 Acordado
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 Estagio 3
 Estagio 4
 REM

D
_2

Espaço de Fase

Figura 9 –Dimensionalidade dos estágios do sono e vigília.

Na Figura 9 observa-se que para o espaço de fase 2 (n2) todos os estágios 
possuem aproximadamente a mesma dimensão de correlação (D2). O estado de 
vigília aumenta rapidamente sua complexidade conforme aumenta-se a dimensão do 
espaço de fase. Os estágios de ondas mais lentas, como estágio 4 estabilizam mais 
rapidamente. Os estágios 1 e 2 evoluem praticamente juntos.  

Desta forma a dimensão de correlação dos estágios do sono e vigília, Tabela 3.
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Estagio do Sono D2

Acordado 5,5
Estagio 1 4,5
Estagio 2 4,6
Estagio 3 3,6
Estagio 4 3,0

REM 3,8

Tabela 3 – Dimensão de correlação

A dimensão de correlação (D2) nos mostra a complexidade das ondas cerebrais 
referentes aos estágios do sono e vigília. Desta forma, a tabela 2 mostra que para 
o estado de vigília a dimensão de correlação é maior que para os outros estágios, 
sendo um resultado esperado. Por exemplo, ao realizar-se uma atividade específica, 
como a leitura de um livro, ativa-se regiões cerebrais referentes à visão, ao tato e 
à imaginação, aumentando assim a dimensão de correlação referente ao estado de 
vigília.

Nos estágios 1 e 2 observa-se uma diminuição de 0,1 em sua dimensão de 
correlação. Esse decréscimo na dimensão pode estar relacionado ao relaxamento dos 
músculos, diminuição dos batimentos cardíacos e respiração referente ao estágio 2. 

Para os estágios 3 e 4 o decréscimo de 0,6 é relacionado à “profundidade do 
sono”. No estágio 3 o grau de profundidade do sono é maior, diferenciando-se do 
estágio 4 devido à intensidade do sinal captado. 

O estágio REM possui uma dimensão de correlação de 3,8, sendo maior que 
o D2 do estágio 4. O estágio REM é caracterizado pelos sonhos, aumentando assim 
a atividade cerebral, pois ao sonhar também aciona-se parcialmente os músculos, 
batimentos cardíacos, respiração e o globo ocular.

Os estágios do sono são caracterizados por tipos de ondas especificas, conforme 
a tabela 4. Entretanto, para o estado de vigília a onda predominante é a onda delta 
podendo assim ocorrer mudança dependendo da função realizada pelo indivíduo.

Estagio do Sono Onda Cerebral
Estagio 1 Alfa
Estagio 2 Teta
Estagio 3 Delta
Estagio 4 Delta

REM Teta e Alfa

Tabela 4 – Relação dos estágios do sono com a onda presente.

Os atratores mostram padrões de discernimento para a atividade alfa e 
beta (em estado de alerta) e a atividade delta (no estágio 4 de sono) (Fig. 8). Ao 
realizar a comparação dos atratores adquiridos neste trabalho com os obtidos no 
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artigo Patterns of Attractor Dimensions of Sleep EEG (Pradhan, 1995), observou-
se o mesmo comportamento esférico para o estágio 1 (referente as ondas alfa), o 
comportamento mais caótico para o estado de vigília (a predominância de ondas beta) 
e um comportamento elipsoide nos estágios 3 e 4 (ondas delta). 

Distinguiu-se também uma diminuição no espaço de fase da atividade alfa e 
delta, indicativas do comportamento do “caroço” (núcleo) do atrator. Isso pode refletir 
a sincronização de atividades em conjuntos neuronais. Em contraste, o gráfico de 
espaço de fase das ondas beta e teta (estágios 2, REM e vigília), é mais sugestivo de 
um comportamento caótico que aparece como atividade aleatória. 

Os resultados obtidos neste trabalho para a dimensão de correlação foi distinto 
ao comparado com o trabalho realizado por Prandhan et al. 1995, contudo obtiveram-
se conclusões semelhantes, conforme a tabela 5.

Estagio do Sono Onda Cerebral
Acordado 8,70
Estagio 1 7,26
Estagio 2 6,88
Estagio 3 3,36
Estagio 4 4,45

REM 9,20

Os valores da dimensão de correlação foram significativamente menores no 
sono caracterizado por ondas lentas, em comparação com o estágio 1 ou o estágio 
2 do sono. O valor da dimensão do estágio de vigília foi significativamente maior em 
comparação aos outros estágios do sono (Tabela 3). Os valores de dimensão são 
maiores na vigília e no sono leve. 

5 |  CONCLUSÃO

As dimensões de correlação e os atratores obtidos neste trabalho de Iniciação 
Científica foram concordantes com dados existentes na literatura. Desta forma, o 
trabalho desenvolvido e os métodos utilizados satisfizeram os objetivos propostos no 
plano de trabalho.

6 |  DIFICULDADES ENCONTRADAS E AÇÕES ADOTADAS

As maiores dificuldades relacionadas ao projeto foram a obtenção dos dados do 
EEG, extração dos dados do EEG e a analise computacional. A obtenção dos dados 
de EEG de uma pessoa sadia só foi possível devido a alguns estudos já realizados 
nessa área. Os dados de EEG não foram obtidos em sites nacionais tornando-se 
necessário a pesquisa em sites estrangeiros. 
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O tempo de máquina necessário para a análise do programa Complex aumentou 
progressivamente, dificultando assim a obtenção da dimensão de correlação. Contudo 
não poderíamos realizar nenhuma ação a não ser esperar a execução do programa. 
Outra dificuldade encontrada foi a obtenção do tempo de defasagem.

O tempo defasagem é obtido através da plotagem dos resultados da informação 
mutua, após plotar o gráfico precisamos encontrar o primeiro mínimo para cada estágio 
aumentando assim a margem de erro dele.
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