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Electromyogr. Clin. Neurophysiol., 2000, 40, 225-229.
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𝐶𝑉 =
𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
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Variabilidade motora

• Variabilidade intrínseca presente em todas as ações 
controladas pelo sistema sensoriomotor
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Variabilidade motora
•Observada em 
diferentes níveis de 
execução do 
movimento, em 
especial  ao longo do 
tempo para o mesmo 
indivíduo

Chaisanguanthum et al. J. Neurosci., September 3, 2014 • 34(36):12071–12080
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Slifkin & Newell. J Experim Psychol: Human Perception and Performance. 1999, Vol. 25, No. 3, 837-851

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜

=
𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 (𝑁)

𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

index of information transmission
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Variabilidade motora
• Não é apenas ruído indesejável, mas apresenta um papel de 

importância funcional no desenvolvimento motor e na 
aquisição de habilidades

Desenvolvimento de 
um padrão de 

movimento adequado
+

Desenvolvimento de novas 
soluções motoras em 

resposta a mudanças no 
ambiente externo ou na 

fisiologia interna

Abordagem – Sistemas dinâmicos

Variabilidade ótima assegura que novas 
soluções motoras podem ser exploradas 

em resposta a mudanças no meio externo 
ou na fisiologia interna do organismo

(Srinivasan & Mathiassen, 2012)

• Limite inferior:
Comportamento 
motor se torna 

muito estereotipado

• Limite superior:
Sistema superior se torna 
muito instável e sensível a 

perturbações

Stergiou et al., 2006
Vaillancourt & Newell, 2002

SAUDÁVEL

Alterações nas conexões 
entre os componentes 

do sistema

↓ Número de 
componentes estruturais

↑ Número de 
componentes estruturais

Controle ótimo do movimento


Processamento e integração ótimos da 
informação
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COMPLEXIDADE BIOLÓGICA
• Processos biológicos são regulados por

mecanismos que operam em escalas
múltiplas no tempo e espaço

• Habilidade de funcionar e se adaptar
em um ambiente que está em
constante mudança

• Surge da interação de unidades
estruturais e alças de retroalimentação
que operam para que o organismo se 
adapte a um ambiente não-estático

(Goldberg et al., 2002; Peng et al., 2009)
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Doença

Neuropatia diabética – Alterações funcionais e estruturais que irão 

afetar as interações entre o sistema musculoesquelético e as demandas 

mecânicas do meio ambiente e da tarefa motora

Neuropatia diabética – Alterações funcionais e estruturais que irão 

afetar as interações entre o sistema musculoesquelético e as demandas 

mecânicas do meio ambiente e da tarefa motora

↓ Capacidade adaptativa do sistema

Degradação da complexidade biológica

(Peng et al., 2009)

↓ Capacidade adaptativa do sistema

Degradação da complexidade biológica

(Peng et al., 2009)
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Vaillancourt & Newell, 2002

SAUDÁVEL

Alterações nas conexões 
entre os componentes 

do sistema

↓ Número de 
componentes estruturais

↑ Número de 
componentes estruturais

Perda de UM
Perda de fibras mm

Perda de UM
Perda de fibras mm Brotamento axonalBrotamento axonal

Disfunção / 
degeneração axonal

Disfunção / 
degeneração axonal

Abordagem – Sistemas dinâmicos

Variabilidade ótima assegura que novas 
soluções motoras podem ser exploradas 

em resposta a mudanças no meio externo 
ou na fisiologia interna do organismo

(Srinivasan & Mathiassen, 2012)

• Limite inferior:
Comportamento 
motor se torna 

muito estereotipado

• Limite superior:
Sistema superior se torna 
muito instável e sensível a 

perturbações

Stergiou et al., 2006

NEUROPATIA DIABÉTICANEUROPATIA DIABÉTICA

Sample entropy (SaEn)
• Fornece a medida de “estrutura ordenada” em uma série temporal
• Testa se há padrões repetidos de diferentes comprimentos, incluindo aqueles 

que podem não estar se repetindo em intervalos regulares

Cheng-Wei Lu et al. Brain 
2012;135:2399-2408

SaEn = logaritmo natural negativo da razão entre o número de 
combinações de tamanho m+1 e o número de combinações de 
tamanho m

• m = 2
• Duas sequências que coincidem 

com os dois primeiros pontos

• m+1 = 3

Dentro de um nível de tolerância (r)

Valores baixos de SaEn = alto grau de regularidade

• Uma sequência que coincide com 
os três primeiros pontos
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