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APRESENTACAO

A obra “As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicacéo
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capitulos, conhecimentos tecnolégicos
eaplicados as Ciéncias Exatas.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas traz uma variedade de artigos alinhados
com a producéo de conhecimento na area de Matematica, ao tratar de temas como
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade
cerebral e o ensino da matematica e sua contribuicdo no desenvolvimento da
consciéncia ambiental de estudantes. Na area da Mecéanica traz trabalhos relacionados
com uso do sensor de vibragcao piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta
para avaliar a conservacao de casas e prédios qualificados como historicos ou com
valor cultural a sociedade. Estudos de adi¢cdo de nanotubos de carbono no concreto
convencional também sédo abordados. Na area de Agronomia sdao abordados temas
inovadores como a identificagdo de doengas com técnicas de visdo computacional,
emprego da técnica de espectroscopia e a calibragdo por regressao linear multipla na
determinacdo de misturas com 6leos vegetais de oliva, entre outros temas.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas
Ciéncias 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 area da Fisica, Matematica, Mecéanica
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 Gonzélez Aguilera
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CAPITULO 2

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

Sanielen Colombo
UFMT

Cuiaba — Mato Grosso
Eduardo Augusto Campos Curvo
UFMT

Cuiaba — Mato Grosso

RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo a aplicacao da Teoria da Complexidade
em atividades cerebrais relacionadas aos
estagios do sono e estado de vigilia. A Teoria da
Complexidade tem com o intuito de descrever
sistemas classicos (deterministicos), complexos
e caoticos. O estudo das atividades cerebrais
vem crescendo ao longo dos anos com o intuito
de compreender os fenbmenos associados
ao cérebro. Neste trabalho utilizou-se dados
de eletroencefalografia (EEG) relacionados
a um individuo saudavel durante a vigilia e
durante o sono. Os estagios do sono séao
divididos em cinco: estagio 1, 2, 3, 4 e REM.
Esses estagios apresentam ondas cerebrais
de comportamento bem definidos. As ondas
cerebrais sao 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, Estagios do sono.
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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,
Waves, Sleep Stages.

Brain

11 INTRODUCAO

Os estudos envolvendo a Teoria da
Complexidade foram iniciados no final da
década de 1970, tendo os principios gerais que
definem os sistemas complexos sido definidos
por llya Priogogine, prémio Nobel em Quimica
em 1977. A complexidade pode ser encontrada
em diversas areas do conhecimento humano
tais como: linguistica, matematica, quimica,
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fisica, meteorologia, estatistica e biologia, repercutindo também nos aspectos
filoséficos dessas areas da ciéncia. A Teoria da Complexidade tem como foco de
estudo sistemas dindmicos nao-lineares. Esses sistemas dindmicos 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 fisica mecanicista. Um exemplo de sistema dinamico nao-
linear sao os proprios seres vivos, que trocam constantemente energia e informacéo
com o meio ambiente (Paulo et al., 2012).

A eletroencefalografia (EEG) € um método de monitoramento eletrofisiologico
utilizado para registrar a atividade elétrica cerebral. E uma técnica ndo invasiva que
possui uma alta resolugao temporal (milissegundos), registrando a atividade elétrica
do cérebro. A EEG mede as flutuagbes de tensdo resultantes da corrente idnica
dentro dos neurdnios 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 regiao cerebral permitindo o
estudo das atividades cerebrais.

M2

Imput 1
_imput 2 CANAL 1 P2AP
M2

Pt g a2 P3

L P3

A posicdo dos eletrodos seque o modelo do sistema 10-20. Os principais componentes do PC
sdo visualizados em canais separados para Cz e Fz.

Figura 1 — a) Posicionamento dos eletrodos no couro cabeludo. b) Desenho esquematico:
posicéo dos eletrodos e caracteristicas do tracado normal. (http://brasiltelemedicina.com.
br/marcas/laudo-24hs/ e http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0004-
282X2001000200008).

As oscilagbes neurais registradas pelo EEG s&o divididas de acordo com sua
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frequéncia, variando assim de acordo com a atividade desenvolvida pela pessoa. As
formas de ondas sao subdivididas em: Delta (< 4 Hz), que se apresentam no estado de
sono profundo. Teta (4-7 Hz), que estdo presentes na fase dos sonhos e proporciona
a experiéncia de meditacao profunda. Alfa (8-15 Hz), que se apresentam no estado
de relaxamento, visualizacbes de imagens sensoriais e devaneios. Beta (16-31 Hz),
que sao ondas rapidas relacionadas ao estado de processo de pensamento. Gama (>
32 Hz), que estdo envolvidas na maior parte da atividade mental e consolidagao das
informacgdes adquiridas (Fernandes, 2006).

Ja 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 utilizagdo de
dados do eletroencefalograma (EEG).

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

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

- Obtencao do atrator relacionado a cada um desses estagios;

- Estimativa da dimensionalidade de correlagéo do atrator referente aos estados
de vigilia e aos estagios do sono.

21 REVISAO DA LITERATURA

Em 1929 o psiquiatra alem&o Hans Berger descobriu que era possivel 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).

EAa 2 A A
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Figura 2 — a) Hans Berger psiquiatra alemé&o que descobriu ondas neurais em seres humanos.
b) A primeira gravacéo de EEG em seres humanos obtida por Hans Berger, no ano de 1924.
Alinha superior € EEG, e a inferior € de 10 Hz, o sinal temporal. (https://pt.wikipedia.org/wiki/

Eletroencefalografia#Hist.C3.B3ria).

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

A Teoria da Complexidade tem como principal foco de pesquisa o estudo de
sistemas complexos. Nesses sistemas, a interagcdo entre componentes simples que
compde 0 mesmo, dao origem a um padrédo complexo, mesmo sem a existéncia de um
controle central. Por exemplo pode-se citar uma colénia de formigas, um conjunto de
neurénios (o0 cérebro) e uma tempestade.

Ao analisarmos a evolug¢ao de sistemas através de gréaficos bidimensionais ou
tridimensionais, observa-se um comportamento caracteristico descrito pela trajetéria
descrita pelo sistema no espaco de fase. Esse grafico é conhecido como o atrator.
Dessa maneira, o atrator pode possuir tantos graus de liberdade no espaco de fase
quanto o numero de variaveis que influenciam o sistema, sendo que as propriedades
gerais da dindmica de um sistema podem ser deduzidas pela forma de seu atrator. O
namero minimo de variaveis necessarias para especificar o estado dindmico do sistema
€ denominado de dimensionalidade do espaco de fase (Hilborn, 1994). Por exemplo,
um atrator que descreve um fendbmeno ciclico, como a variagdo da temperatura com
0 passar dos dias durante um més de seca, apresenta-se visualmente como um ciclo
(Figura 3).

{2431,

Temperature [C]

4 1]
Time [Days)

Figura 3 — a) Variacédo da temperatura para os primeiros 10 dias de uma estacao seca. b)
Atrator representando a variacao da temperatura durante um més da estacéo seca. Ambas as

figuras sdo de Paulo et al., 2015.

Os autores Ekmann e Ruelle (1985) definem dimensdo de um conjunto como
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a quantidade de informacdo necessaria para especificar os pontos do atrator com
exatidao. Entretanto, segundo Abarbanel et al., (1993), 0 simples conceito de dimensao
como o0 numero de coordenadas necessarias para especificar estados € um conceito
geométrico relacionado com escalas de volumes “V” ou hipervolumes, fungdo de uma
parametro de comprimento “L” caracteristico e da dimensao “d” do objeto:

[1]
Voo LY

Isolando a variavel d, a dimensao é definida matematicamente como:

_ logv [2]
. log L

As aplicacbes sdo um subconjunto de ou espacos de Banach, e as métricas
naturais a serem usadas sao definidas pela norma. Dessa maneira a equacgao 2 se
transforma em:

ae[ N, 3
d = lim 28] .
=+ ]Uj:‘,l::]

E

Onde N(g) € o numero minimo de conjuntos elementares necessarios para cobrir
0 espaco considerado e € 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 espaco de fases denomina-se de dimensé&o de correlacdo e ela
fornece uma estimativa do numero minimo de equacgdes diferenciais necessarias para
descrever a dinamica do sistema.

A formula da dimenséo de correlagao D_ é:

[4]
D, = lim B
£ R0 logR
Onde a funcéo correlacédo integral, C(r) é dada por:
[5]

CR) = — 2= 6(r — Ix, — x;])

i

Assim, x, representa um ponto no espago, C(r) mede como a extensdo de um
dos pontos de dados engloba a posicao de outros pontos. De outra maneira C(r) pode
ser entendido como func¢do de correlacdo integral do atrator. N representa o nUmero
de pontos analisados no atrator e ©(x) é a funcéo degrau de Heaviside e esta funcao
obedece as seguintes circunstancias:
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#(x) =1sex =0
{E’(X) =0sex <0 [6].

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

In C(r)

g/ |
0|

- T T T T /
Figura 4 — Gréfico da dimenséo de correlagdo pelo método de (Grassberger & Procaccia, 1983).

31 METODOLOGIA

Estudou-se trabalhos sobre a teoria da complexidade, sobre os estagios do sono
e trabalhos que aplicam a teoria da complexidade aos dados de EEG (neste caso
sobre os estagios do sono). Dada essa familiarizacao 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
milhdes de dados do EEG relacionado a um periodo de 15 horas da paciente (uma
mulher saudavel de 33 anos). Com o software Polyman, obtido no site http://www.
edfplus.info/downloads/, extraiu-se e separou-se casa periodo, estagio 1, 2, 3, 4, REM
e o estado de vigilia, desta forma obteve-se o hipnograma e seus atratores.

Analisando os dados de EEG com o software Complex, desenvolvido pelo
Grupo de Complexidade da Fisica Ambiental da UFMT, extraiu-se a dimensionalidade
relacionada aos estagios 1, 2, 3, 4, REM e o estagio de vigilia de 1 individuo. No
plano de trabalho original havia sido proposto que as analises aqui desenvolvidas
fossem realizadas para cinco individuos. Contudo, durante o desenvolvimento do
projeto verificou-se que nao haveria tempo habil para a aluna desenvolver todas
essas analises dentro do prazo da IC. Optou-se entédo por realizar todas as analises
propostas para um unico individuo.

Através do software Complexextraiu-se ainformagao mutua contida em cada série
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temporal, com uma limitagcado de 2 mil dados. Segundo Pradhan 1995 deve-se utilizar
0 mesmo numero de dados da série temporal para todos os estagios do sono. Caso
sejam utilizados numeros diferentes de dados para cada estagio do sono, os valores
da informag¢ao mutua e a dimensao de correlagao serdao naturalmente diferentes.

Os parémetros utilizados pelo software Complex para a extragao da informacéo
mutua de cada estagio do sono e vigilia, Tau max. 1000 e Number of intervals 20,
foram iguais para todos os estagios.

A dimenséo de correlagdo também foi utilizada pelo software Complex. Para o
céalculo da dimenséo de correlacéo é preciso fornecer o tempo de defasagem (), 0
espaco de dimensao (iniciando a partir do 2 até 10) e o tamanho maximo e minimo da
esfera que fixamos -2 e 4.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O hipnograma €& um grafico que representa as fases do sono como fung¢do do
tempo. O hipnograma foi desenvolvido como uma maneira facil de apresentar as
gravacoes da atividade das ondas cerebrais de um EEG durante um periodo de sono.

REM

Estagio 4 “

Estagio 3 -

Estagio 2 - m
Estagio 1 ‘

Acordado m

Estagios

00:43 0110 02:03 0259 0324 0419 0452 0543 0644
Tempo

Figura 5 — Hipnograma de uma mulher saudavel de 33 anos ao longo de um periodo de 15
horas.

Pelo hipnograma (Figura 5) observa-se que durante o periodo registrado pelo
EEG houve uma maior predominancia do estagio 3 do sono, estagio caracterizado
pelo sono profundo. A série temporal utilizada no trabalho é a do eletrodos Fpz-Cz (r)
(Figura 6), do EEG.
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Figura 6 — Em destaque a localizagéo dos eletrodos Fpz-Cz utilizado na pesquisa.

Com os valores fornecidos pelo software Complex plotou-se um grafico do tempo
de defasagem () (Figura 7). Desse grafico encontra-se o tempo de defasagem (1)
6timo. O tempo de defasagem 6timo € obtido através do primeiro minimo do grafico,
Figura 6 e Tabela 1. O tempo de defasagem 6timo sera utilizado posteriormente para
obter os atratores e a dimensao de correlagdo utilizando o software.

0,7,
074
0,6
064
0,5
054
0,4 04l
0,3 03]
0,2 02
0.1 / o1 /
0,0 0,0
;5 70 15 20 25 30 35 40 45 50 T T T
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0,84
0,6+

04

0,24 0,24 /

0.0 004
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2,04 1,24
1,84
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1,24
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Figura 7 — Tempo de defasagem do estado de vigilia e os estagios do sono. As setas indicam os
tempos 6timos de defasagem selecionados para cada estagio.
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Estagio Tempo otimo de defasagem
(7)

Acordado 34
Estagio 1 8
Estagio 2 10
Estagio 3 13
Estagio 4 15

REM 8

Tabela 1 — Tempo de defasagem

Com o tempo 6timo de defasagem referente a cada estagio obteve-se os atratores:

X(t+34)
%
5

T
-100

x(t+10)

T
100

x(t+15)

-120

x(t)

T T T T T T T T T T 1
-120 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

X(t+8)

X(t+13)

X(t+8)

Figura 8— Atratores em 2D utilizando o tempo de defasagem referente a tabela 1.

O tempo computacional do software Complex para o célculo da dimensao de

correlacao cresceu conforme aumentou-se o tamanho do espaco de fase, Tabela 2.
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Espaco de Tempo Computacional (min)
Fase
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 — Dimenséao de correlacéo

Apbs a obtencao do tempo de defasagem obteve-se a dimenséo de correlacéo
dos estagios com o seguinte grafico.

Acordado
Estagio 1
Estagio 2
Estagio 3 n
Estagio 4
REM

6,0

55

ASAHronm
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D 2
]
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>
A
L 2]
<
L
*

2,5

SAD

2,0

1ot —T T T T 7
n2 n3 n4 n5 né n7 n8 n9 n10

Espaco de Fase

Figura 9 —Dimensionalidade dos estagios do sono e vigilia.

Na Figura 9 observa-se que para o espaco de fase 2 (n2) todos os estagios
possuem aproximadamente a mesma dimenséo de correlagdo (D,). O estado de
vigilia aumenta rapidamente sua complexidade conforme aumenta-se a dimensao do
espaco de fase. Os estagios de ondas mais lentas, como estagio 4 estabilizam mais
rapidamente. Os estagios 1 e 2 evoluem praticamente juntos.

Desta forma a dimenséo de correlagcao dos estagios do sono e vigilia, Tabela 3.
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Estagio do Sono D,
Acordado 5,5
Estagio 1 4,5
Estagio 2 4,6
Estagio 3 3,6
Estagio 4 3,0

REM 3,8

Tabela 3 — Dimenséao de correlagéo

A dimenséo de correlagdo (D,) nos mostra a complexidade das ondas cerebrais
referentes aos estagios do sono e vigilia. Desta forma, a tabela 2 mostra que para
o estado de vigilia a dimensao de correlacédo € maior que para os outros estagios,
sendo um resultado esperado. Por exemplo, ao realizar-se uma atividade especifica,
como a leitura de um livro, ativa-se regides cerebrais referentes a visdo, ao tato e
a imaginagdo, aumentando assim a dimensédo de correlagéo referente ao estado de
vigilia.

Nos estagios 1 e 2 observa-se uma diminuicdo de 0,1 em sua dimenséao de
correlacdo. Esse decréscimo na dimenséao pode estar relacionado ao relaxamento dos
musculos, diminuicdo dos batimentos cardiacos e respiracao referente ao estagio 2.

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

O estagio REM possui uma dimensédo de correlagédo de 3,8, sendo maior que
o D, do estagio 4. O estagio REM é caracterizado pelos sonhos, aumentando assim
a atividade cerebral, pois ao sonhar também aciona-se parcialmente os musculos,
batimentos cardiacos, respiracao e o globo ocular.

Os estagios do sono séo caracterizados por tipos de ondas especificas, conforme
a tabela 4. Entretanto, para o estado de vigilia a onda predominante € a onda delta
podendo assim ocorrer mudanca dependendo da funcéo realizada pelo individuo.

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

REM Teta e Alfa

Tabela 4 — Relacao dos estagios do sono com a onda presente.

Os atratores mostram padrdes de discernimento para a atividade alfa e
beta (em estado de alerta) e a atividade delta (no estagio 4 de sono) (Fig. 8). Ao
realizar a comparacao 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 0 mesmo comportamento esférico para o estagio 1 (referente as ondas alfa), o
comportamento mais caético para o estado de vigilia (a predominancia de ondas beta)
e um comportamento elipsoide nos estagios 3 e 4 (ondas delta).

Distinguiu-se também uma diminuicdo no espaco de fase da atividade alfa e
delta, indicativas do comportamento do “caro¢o” (nucleo) do atrator. Isso pode refletir
a sincronizacdo de atividades em conjuntos neuronais. Em contraste, o grafico de
espaco de fase das ondas beta e teta (estagios 2, REM e vigilia), é mais sugestivo de
um comportamento cadtico que aparece como atividade aleatéria.

Os resultados obtidos neste trabalho para a dimenséo de correlacéo foi distinto
ao comparado com o trabalho realizado por Prandhan et al. 1995, contudo obtiveram-
se conclusdes 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 dimensao de correlacdo foram significativamente menores no
sono caracterizado por ondas lentas, em comparagdo com o estagio 1 ou o estagio
2 do sono. O valor da dimenséo do estagio de vigilia foi significativamente maior em
comparacao aos outros estagios do sono (Tabela 3). Os valores de dimensao séo
maiores na vigilia e no sono leve.

51 CONCLUSAO

As dimensoes de correlacao e os atratores obtidos neste trabalho de Iniciacao
Cientifica 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 ACOES ADOTADAS

As maiores dificuldades relacionadas ao projeto foram a obtencao dos dados do
EEG, extracdo dos dados do EEG e a analise computacional. A obtengdo dos dados
de EEG de uma pessoa sadia sé foi possivel devido a alguns estudos ja realizados
nessa area. Os dados de EEG nao foram obtidos em sites nacionais tornando-se
necessario a pesquisa em sites estrangeiros.
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O tempo de maquina necessario para a analise do programa Complex aumentou
progressivamente, dificultando assim a obtencéo da dimenséao de correlagéo. Contudo
nao poderiamos realizar nenhuma ag¢ao a ndo ser esperar a execug¢ao do programa.
Outra dificuldade encontrada foi a obtencao do tempo de defasagem.

O tempo defasagem é obtido através da plotagem dos resultados da informacéao
mutua, apos plotar o gréafico precisamos encontrar o primeiro minimo para cada estagio
aumentando assim a margem de erro dele.

REFERENCIAS

A, H.D.1;B,R,;S.J. J; T, L. S. The analysis of observed chaotic data in physical systems.
Rev. Mod. Phys. 1993

C.,AS.LO;R.,F M,;M, EEN,;R,R.R,;B.,M.J.A,;S., LD.A. Searching chaos and coherent
structures in the atmospheric turbulence above the Amazon forest. Phil. Trans. R. Soc. A, 2007.

A, M.;C,J.0,;C,C.J.R.. Distarbios do sono, Epilepsia e Indicacoes para Registro
Polissonagrafico. Revista de Neurociéncias, pag. 69-74, 1998.

DEP.,S. R;DEP, I J.C.;DED.,Y.. Resconstructing the micrometeorological dynamics of the
Southern Amazonian transitional forest. Chaos 25. 2015

F.,J.; F, G.; E., C. E.. More tha synchronry: EEG chaoticity may be necessary for conscious
brain functioning. Medical Hypotheses 158-160. 2013.

F., R. M. F.. O sono Normal. Simplério: Distirbios Respiratério do sono. Capitulo |. pag. 157-168.
Abril/junho 2006.

J. -P. E.;D. R.. Ergodic theory of chaos and strange attractors. Rev. Mod. Phys. 1985

P.,N.;S.;P.K,; C., S.; D., D. N.. Patterns of Attractor Dimensions of Sleep EEG. Comp. Biol. Med.
Vol. 25, n° 5, pp. 455-462. 1995.

N., H. M.. Complexidade e o Caos. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol 22, n°2, junho de
2000.

S., H.. Analise da temperatura do ar fundamentada na Teoria da Complexidade em floresta de
transicdo no norte de Mato Grosso. Tese de p6s graduacéo UFMT. 2015

S., R. S,, Introducao ao Estagiamento do Sono Humano. Brazilian Jounal of
Epilepsy and Clinical Neurophysiology, pag. 187-199, 1996.

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 2




As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Capitulo 2




SOBRE OS ORGANIZADORES

JORGE GONZALEZ AGUILERA Engenheiro Agrébnomo (Instituto Superior de Ciéncias
Agricolas de Bayamo (ISCA-B) hoje  Universidad de Granma (UG)), Especialista em
Biotecnologia pela Universidadde Oriente (UO), CUBA (2002), Mestre em Fitotecnia
(UFV/2007) e Doutorado em Genética e Melhoramento (UFV/2011). Atualmente, é professor
visitante na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) no Campus Chapadao do
Sul. Tém experiéncia na area de melhoramento de plantas e aplicacédo de campos magnéticos
na agricultura, com especializacdo em Biotecnologia Vegetal, atuando principalmente nos
seguintes temas: pre-melhoramento, fitotecnia e cultivo de hortalicas, estudo de fontes
de resisténcia para estres abidtico e bibtico, marcadores moleculares, associagcdo de
caracteristicas e adaptacao e obtencao de vitroplantas. Tem experiéncia na multiplicagéo “on
farm” de insumos bioldgicos (fungos em suporte sélido; Trichoderma, Beauveria e Metharrizum,
assim como bactérias em suporte liquido) para o controle de doencas e insetos nas
lavouras, principalmentede soja, milho e feijao. E-mail para contato: jorge.aguilera@ufms.br

ALAN MARIO ZUFFO Engenheiro Agrbnomo (Universidade do Estado de Mato Grosso —
UNEMAT/2010),Mestre em Agronomia — Producdo Vegetal (Universidade Federal do Piaui
—UFPI1/2013), Doutor em Agronomia — Producéo Vegetal (Universidade Federal deLavras —
UFLA/2016). Atualmente, é professor visitante na Universidade Federal doMato Grosso do Sul
— UFMS no Campus Chapadao do Sul. Tem experiéncia naarea de Agronomia — Agricultura,
com énfase em fisiologia das plantas cultivadas e manejo da fertilidade do solo, atuando
principalmente nas culturas de soja, milho, feijao, arroz, milheto, sorgo, plantas de cobertura e
integracao lavoura pecuaria. E-mail para contato: alan_zuffo@hotmail.com

As Ciéncias Exatas e da Terra no Século XXI Sobre os Organizadores m



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-351-4

7885727473514





