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ENTROPIA INFORMACIONAL E CRONOBIOLOGIA

Ana Amélia Benedito Silva
José Robero Castilho Piqueira
Laboratório de Automação e Controle
Departamento de Engenharia Eletrônica - EPUSP

INTRODUÇÃO

Ontogênese do Ciclo vigília-sono - caracterização

O ciclo vigília-sono, ritmo biológico que se caracteriza pela alternância entre

o sono e a vigília, é um dos objetos de estudo da Cronobiologia, área da Biologia

que investiga as características temporais das funções biológicas. A Cronobiologia
tem se desenvolvido, enquanto ramo do conhecimento reconhecido pela
comunidade científica internacional, a partir da década de 60.

A alternância entre o sono e a vigília, do ponto de vista de sua evolução,

constitui-se em uma adaptação ao ciclo dia-noite, persistindo mesmo na ausência

de pistas temporais (Aschoff, 1965). Esta persistência da ritmicidade biológica em

ambientes naturais ou artificiais mantidos constantes é uma das demonstra(,ões da

determinação erldógena do ciclo vigília-sono. Neste contexto, adotou-se a expressão

relógios biológicos, para se referir aos possíveis mecanismos que seriam responsáveis

por essa expressão rítmica (Benedito-Silva, 1993). A análise cronobiológica do ciclo

vigília-sono tem como objetivo descrever seus componentes rítmicos e investigar

os mecanismos que regulam sua expressão.

No ciclo vigília-sono humano pode-se detectar simultaneamente

freqüências ult7adianas (período menor que 20 horas), circadiarras (período maior

que 20 e menor que 28 horas) e infradianas (período maior que 28 horas) (Paludetti

et aI., 1988). O peso de cada uma destas faixas de freqüência varia com a idade: a

freqüência circadiana é o principal componente nos adultos, sendo porém menos
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dominante nos bebês (Meier-Koll et al., 1978) e nos idosos (Bliwise, 1993), quando

componentes ultradianos estão presentes.

Satn-se que no recém-nascido, a vigília e o sono se alternam segundo um

padrão ultradiano, que com o passar do tempo tende a assumir uma organização

circadiana ainda desvinculada de fatores ambientais: a criança já dorme um sono

longo por dia mas não necessariamente à noite. A partir de uma certa idade, o
ciclo vigília-sono já demonstra sincronização com os ciclos ambientais: a criança

dorme nesta etapa um sono longo a noite, e faz uma sesta pela manhã e outra a

tarde, que mais tarde desaparecem. Este padrão persiste durante a infância e

adolescência, etapa do desenvolvimento em que o ciclo vigília-sono continua com
padrão circadiano, mas os inícios de sono ficam mais incertos e passam a ocorrer

mais tarde relativamente (Carskadon et al., 1993). Durante a fase adulta, o
componente circadiano predomina e com o avanço da idade (além dos 50 anos), o

processo parece se reverter (Waterhouse e Minors, 1996) com o aparecimento dos

cochilos (Bliwise, 1993). Vale lembrar que esta descrição dá apenas um panorama

geral da dinâmica do ciclo vigília-sono ao longo da ontogênese, uma vez que os

momentos de transição apresentam diferenças individuais importantes e que

ainda não se tem estudos populacionais reveladores de tendências dominantes. No

presente trabalho será dada maior ênfase aos primeiros meses de vida.

o desenvolvimento dos ritmos circadianos, em várias funções fisiológicas,

durante o estágio inicial da infância, têm sido objeto de interesse para quem

estuda o surgimento e desenvolvimento dos ritmos biológicos (Davis, 1981; Minors

e Waterhouse, 1981). Durante o desenvolvimento, as diferentes funções ou estados

do organismo modificam-se e na grande maioria dessas funções observa-se uma

expressão rítmica, que aparece em diferentes idades, e passa por um período de

maturação antes da expressão externa consolidada (Marques e Menna-Barreto,

1991). Alguns ritmos, como por exemplo o de atividade motora (Parkes, 1992),

surgem antes do nascimento, enquanto outros, como por exemplo o ciclo
menstrual na espécie humana, só aparecem na puberdade (Louzada, 1995). Estes

padrões temporais do desenvolvimento são característicos das espécies
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(Smolensky et aI., 1972) e segundo Hellbrugge (1960), estão relacionados, dentre

outros fatores, com a maturação do sistema neuro-humoral e dos órgãos

envolvidos com a sincronização e a expressão dos mesmos com os ciclos

ambientais (Louzada, 1995).

Uma abordagem ontogenética do ciclo vigília-sono, trazendo informações

sobre a história do estat»lecimento deste ritmo, pode então contribuir para uma

melhor compreensão do estabelecimento da ritmicidade biológica nos seres vivos e

diante delas especular sobre a importância dos sitrcronizadares em cada etapa da
vida.

Poucas trabalhos com séries temporais longas de ciclo vigília-sono foram

realizadas com crianças nos primeiros meses de vida (Kleitmann e Engelmann,

1953; Hellbrugge, 1960; Parmelee, 1961) e pouco se sabe sobre o exato momento

em que o ritmo circadiano do ciclo vigília-sono sincroniza-se às pistas temporais

do ambiente. De acordo com alguns autores, esta sincronização não ocorre antes

do quarto mês de vida (Parmelee, 1974; Benoit, 1981), ou não antes da 23- semana

de vida (Hellbrugge et al., 1964). Outros autores mostTam que para alguns sujeitos

o ritmo circadiano já pode estar presente no fim do primeiro mês de vida
(Tomioka e Tomioka, 1991; Menna-Barreto, 1994).

Diversas evidências sugerem que o núcleo supraquiasmático do hipotálamo

atue como marcapasso circadiano na espécie humana, como em outros mamíferos

(Rivkees e Reppert, 1992) e que esta oscilação já estaria presente durante a vida
fetal (Reppert e Schwartz, 1983). Na medida em que há evidências que sinais

temparais maternos chegam ao feto através da placenta (Davis e Manion, 1988),

antes mesmo do nascimento do bebê ele já estaria recebendo informações

temporais do ambiente, onde a mãe atuaria como o primeiro de uma série de
sincronizadores aos quais o ser humano é exposto ao longo da vida.

Em condições normais, o oscilador circadiano é sincronizado às oscilações

rítmicas do ambiente, sendo o ciclo claro escuro o mais conspícuo e conhecido

estímulo, não sendo entretanto o único (Rietveld, 1990; Menna-Barreto et aI., 1996).

Em condições de luz constante, Mann et aI. (1986) mostraram que bebês
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prematuros poderiam apresentar um atraso no desenvolvimento do ritmo
circadiano. Estímulos sociais poderiam também representar pistas temporais

circadianas mais ou menos estáveis (Menna-Barreto et aI., 1996). Sander et al
(1970) mostraram que em crianças que foram cuidadas por uma única pessoa, o

componente circadiano do ciclo vigília-sono instalou-se antes do que em crianças

que tenham sido cuidadas por muitas pessoas. Além do mais, a perturbação do
sono diurno, provocada pelo ruído de irmãos mais velhos, pode constituir-se num
sincronizador social do ciclo vigília-sono (Tomioka e Tomioka, 1991).

Na maior parte dos estudos citados, os dados de vigília e sono foram
analisados através de simples inspeção visual de gráficos mostrando a evolução,

ao longo dos dias, dos horários de sono e de vigília. Além do mais, nenhuma

análise estatística foi utilizada para se avaliar a ritmicidade. Parece-nos entretanto

necessário que se utilize uma forma de abordagem mais detalhada para descrever

o padrão do ciclo vigília-sono que inclua a detecção das freqüências que o
compõem. A análise espectTal, nesse sentido, parece preencher este requisito,

sendo de grande utIlidade para análise de fenômenos periódicos, sendo possível a
detecção simultânea das diferentes freqüências presentes no ciclo vigília-sono.

Tomroka e Tomioka (1991) utilizaram a técnica denominada “N4aximal Entropv

Spectral Anajysjs - MESA" (Dowse e Ringo, 1989) para detectar componentes

periódicos em dados de vigília e sono. Em Menna-Barreto et al. (1996) e em
Menna-Barreto et al. (1993), as séries temporais de ciclo vigília-sono foram

submetidas à análise espectral, através da transformada rápida de Fourier, e o

conjunto de freqüências estatisticamente significativas dentre aquelas detectadas

pela transformada rápida de Fourier foram selecionadas através de um teste de

múltiplas periodicidades (Siegel, 1980; Benedito-Silva et aI., 1996).

As oscilações presentes em dados de ciclo vigília-sono, de crianças de 3 a 14

meses, foram investigadas em Benedito-Silva (1993), através de técnicas de análise

espectral (Shumway, 1988). Foi utilizada uma técnica de seleção de múltiplas

periodicidades, que permite a caracterização do padrão temporal do ciclo vigília-

sono como o conjunto de freqüências simultaneamente significativas presentes no
4
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espectro (Benedito-Silva et aI., 1996). A partir de conjuntos de freqüências, foi

aplicada a análise hierárquica de conglonlerados (Ghett, 1978; Sneath e Sokal, 1973)

para reunir indivíduos que apresentassem os mesmos padrões temporais do ciclo

vigília-sono e conseqüentemente separando aqueles que se encontrassem em

estágios diferentes. Neste caso, tinha-se como hipótese que indivíduos que

estivessem no mesmo estágio de desenvolvimento do ciclo vigília-sono ficariam

num mesmo conglomerado Assim sendo, os conglomerados poderiam conter

indivíduos com diferentes idades cronológicas já que, como dito acima, a idade em

que o ciclo vigília-sono adquire um padrão circadiano apresenta uma grande
variabilidade interindividual.

O presente projeto propõe-se a acompanhar o desenvolvimento do ciclo

vigília-sono de uma forma um pouco diferente: será proposta uma medida,

baseada na Teoria da Informação de Shannon (1949), que permita mostrar a
evolução do ciclo vigília-sono com a idade e ao mesmo tempo avaliar as diferenças

interindividuais. A evolução desta medida poderia estar expressando o grau de
organização do sistema, representado pelo ciclo vigília-sono, em função do tempo.

Nos próximos itens serão apresentadas as idéias básicas que norteiam a Teoria da

Informação, para em seguida discutir a possibilidade de associar essas idéias aos

conceitos de ontogênese.

Entropia Informacional - caracterização

A teoria da Informação vem da Engenharia de Comunicações (Shannon,

1949) e fornece medidas que permitem a quantificação da informação transmitida

entre indivíduos (Wulfften Palthe, et aI., 1990). Do ponto de vista da Teoria da
Informação, o termo informação não é sinônimo de significado, pois não se refere

ao seu conteúdo, nem ao seu valor, nem tampouco a sua veracidade (Miller, 1953),

mas apenas à quantidade de informação medida. Duas mensagens, uma com

significado e a outra não, podem ser equivalentes no que concerne à informação.

Isto é o que Shannon (1949) quer dizer quando afirma que “os aspectos semânticos

da comunicação são irrelevantes para o engenheiro". Entretanto, não se pode dizer
5



que os aspectos relevantes para o engenheiro sejamnecessariamente irrelevantes

para os aspectos semânticos.

lntuitivamente, dizemos que um evento contém pouca informação se a sua
ocorrência não acrescenta novos conhecimentos (Sato, 1995). Suponhamos que uma

pessoa faça planos de viajar para Chicago. A fim de saber que tipo de roupa deve -

levar consigo, telefona para o serviço de meteorologia daquela cidade, obtendo o

seguinte boletim: o sol vai nascer, vai chover e vai haver um furacão.

É claro que a quantidade de informação ganha com estas mensagens é bem

diferente. A primeira praticamente não possui qualquer informação, posto que é
certo que o sol vai nascer, não há incerteza sobre isso, e a pergunta foi
desperdiçada. Por seu turno, a previsão de chuva já é útil, e fornece informação

não previamente disponível ao viajante, pois nem todo dia chove. Além disso, a
terceira contém ainda mais informação, já que a ocorrência de um furacão é um

fato raro e inesperado (Carlson, 1981). Quanto menos comum a mensagem, maior

a quantidade de informação transmitida ao usuário. Parece então que a medida de

informação deve relacionar-se com a incerteza: a incerteza do usuário acerca do

conteúdo da mensagem.

AlternatIvamente, indo ao ponto de transmissão de um sistema de
comunicações, a medida de informação é uma indicação acerca da liberdade de

escolha exercida pela fonte em selecionar uma mensagem. Se a fonte puder

escolher, com liberdade absoluta, uma dentre diversas mensagens diferentes, o

usuário terá grande incerteza sobre qual mensagem será escolhida. Mas se não

houver o que escolher (apenas uma mensagem a processar), não haverá incerteza

e, portanto, não haverá informação.

Qualquer que seja a ênfase preferida, o ponto de vista da incerteza ou a

interpretação da lit»rdade de escolha, é evidente que a medida de informação

deve envolver probabilidades. As mensagens altamente prováveis, ou com alta

probabilidade de ocorrerem, indicando pouca incerteza do usuário ou reduzida

opção de escolha por parte da fonte, contém uma pequena quantidade de
informação, e vice-versa.
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Parece-nos então importante neste ponto discutirmos formas de se medir

quantidades de informação. Consideremos uma fonte capaz de produzir diversos

símbolos A, B, C,... sendo PA, PB, P,.--... as probabilidades destes símbolos serem

escolhidos para a transmissão. Precisamos então determinar a função que associa a

quantidade de informação contida no símbolo A, IA , à probabilidade PA deste

símbolo ocorrer. Teríamos que determinar uma função / tal que

IA = /(PA)

sendo que IA >=0

se PA = 1 então IA=0

se PA > PB então IA< 18

(condição 1)

(condição 2)

(condição 3)

Além das 3 condições acima, devemos lembrar, na determinação de / que

os símbolos devem ser independentes, ou seja, quando A for enviado, o usuário
receberá IA unidades de informação. Se, em seguida, outro símbolo B for enviado,

a informação total recebida deverá ser IA+IB. Esta regra da soma pode ser
facilmente inferida caso A e B tenham sido originados de fontes distintas.

Entretanto, se ambos os símbolos provierem da mesma fonte, poder-se-ia pensar

que o símbolo recebido será C=AB. Se A e B são estatisticamente independentes,
PC=PA.PB e Ic=/(PA.P8). Entretanto, a informação recebida ainda é

IC= IA+IB= /(PA)+/(PB)

f(PA.PB)= /(PA)+/(PB)de forma que: (condição 4)

Há uma e apenas uma função capaz de satisfazer as condições acima (Ash,

1965), qual seja, a função logarítmica, f( )= -logb( ), onde b representa a base
logarítmica.

LOgO IA= -IOgb(PA)= IOgb(1/PA)
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Para especificar a base logarítmica b deve-se selecionar a unidade de

informação, que na teoria da informação é o bit, abreviação de binary digit. Desta

forma, a quantidade de informação contida no símbolo A é

IA- IOg2(1/ PA) (1)

Vimos então ser possível medir a quantidade de informação contida num

símbolo. Entretanto, ela não é uma medida boa para se descrever uma fonte, no

que tange o projeto de um sistema de comunicações pois ele não é projetado em

torno de um símbolo particular mas de todas os símbolos possíveis.

É uma questão semelhante à potência de um sinal elétrico variável no

tempo: às vezes é conveniente caracterizá-lo por sua potência média.

Analogamente, apesar da informação proveniente de uma fonte ser aleatória, a

fonte pode ser caracterizada pela informação média produzida, quantidade

denominada en t70pia da fonte.

A medida de entropia, para uma fonte discreta cujos símbolos sejam

estatisticamente independentes, é formulada da maneira que se segue. Seja m o

número de símbolos diferentes, isto é, um alfabeto de dimensão m. Quando o j-

ésimo símbolo for transmitido, a mensagem conterá L = log2 (1/Pj) bits de

informação. Em uma mensagem longa, com N>>1 símbolos, o j+simo símbolo

ocorrerá cerca de NPj vezes, de modo que a informação total, expressa em bits,

contida nessa mensagem é aproximadamente

m

N PAIA+ NP.2l2+. .+N PmI m= :.NP jI j
J

Se dividirmos a somatória acima por N e substituirmos L pela equação (1),

teremos a informação média por símbolo. Definimos então entropia infartnacional,

medida em bits/símbolo, como sendo
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H = Egp ,1 j = Eq(P,IQg,( /;jE (2)

Observando-se a equação acima, o limite inferior de H é zero, que
corresponde à fonte não fornecer nenhuma informação em média, isto é, não há

nenhuma incerteza a respeito da mensagem. Quanto ao limite máximo de H, ele é

dado por log2m (Guiasu e Theodorescu, 1968), que corresponde à máxima

incerteza (todos os símbolos são igualmente prováveis) ou à máxima liberdade de

escolha (não há símbolo preferido). Em resumo, 0 $ H 5 log2m.

Deve-se observar que a equação de H é uma média de conjunto. Se a fonte

for não estacionária, as probabilidades inerentes aos símbolos poderão variar com

o tempo, de modo que a entropia associada não é muito significativa. Para que as

médias de conjunto e temporal sejam idênticas, as fontes de informação devem ser

ergódicas.

Em resumo, embora não se possa dizer qual é o próximo símbolo que a

fonte produzirá, pode-se esperar, na média, H bits de informação por símbolo, ou

NH bits para uma mensagem de N símbolos, se N for grande.

De tudo que foi dito sobre a teoria da informação, pode-se dizer que ela

fornece um índice para se medir organização, uma vez que se um sistema é bem

organizado ele é previsível: sabe-se quase tudo que vai acontecer com ele
antecipadamente. Em um sistema bem-organizado, a ocorrência de um evento

novo pouco acrescenta ao que já se sabia sobre ele - pouca informação é adquirida.

Quanto mais desorganizado e imprevisível for o sistema, mais informação

adquire-se observando-o. Informação, organização e previsibilidade parecem

andar juntas neste contexto teórico.



Ontogênese e Entropia Informacional

Neste item, procuraremos discutir a possibilidade de descrever o
desenvolvimento do padrão temporal do ciclo vigília-sono através da medida de
entropia informacional de Shannon (1949).

Apesar de haver muitas maneiras diferentes de se formar o conjunto de

freqüências que compõem o padrão temporal do ciclo vigília-sono, apenas uma
pequena quantidade delas satisfaz certas funções inerentes ao ciclo vigília-sono no

que tange àadaptação ao meio ambiente. Isto quer dizer que o padrão temporal do

ciclo vigília-sono de um sujeito adulto dificilmente poderia ser formado

exclusivamente por freqüências ultradianas, pois tal padrão refletiria uma

condição de baixíssima adaptação ao meio (Piqueira e Benedito-Silva, 199/).

Daí surge a idéia de se considerar o ciclo vigília-sono como um sistema

inicialmente desorganizado que migra para uma condição de maior organização

com a idade. No recém-nascido, o oscilador circadiano está fracamente acoplado

aos sincronizadores ambientais, fazendo com que as freqüências presentes no ciclo

vigília-sono sejam muitas e tenham uma baixa contribuição espectral - o
organismo parece ainda não ter decidido quais são os marcadores temporais do

ambiente aos quais ele se sincronizará. Conseqüentemente, o padrão do ciclo

vigília-sono nesta etapa contém muita informação. Como esta condição é pouco

adaptativa, uma vez que se sincronizar às pistas temporais é decisivo para a
sobrevivência, o ciclo vigília-sono busca um estado de maior adaptação, tornando

se mais organizado, o que quer dizer, cada vez menos informação é acrescentada à

medida que o tempo passa. Voltando ao exemplo do serviço metereológico, parece

que no início da vida o ciclo vigília-sono assemelha-se à mensagem "Vai haver um

teremoto“, ou seja, uma mensagem cheia de informação, enquanto que a

mensagem “0 sol vai nascer" é tão pobre de informação quanto o padrão temporal

do ciclo vigília-sono de um sujeito adulto.

As freqüências que caracterizam o padrão temporal serão consideradas no

cálculo da medida de entropia H: o padrão temporal, numa certa idade, será
considerado uma mensagem, composta por símbolos, que serão as freqüências que
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o caracterizam e que contêm uma certa quantidade de informação, dependendo da

probabilidade da sua ocorrência num dado conjunto de séries temporais de ciclo

vigília-sono. Este conjunto poderá ser composto por séries temporais de vários

indivíduos na mesma idade, ou por séries temporais de um mesmo indivíduo em

várias idades, ou até mesmo por séries temporais de vários indivíduos em várias

idades, desde que a fonte de informação, representada aqui pelo sistema de

temporização circadiano, seja ergódica. A partir da quantidade de informação

contida em cada componente espectral, calcula-se a quantidade de informação

total contida no padrão. Assim, é de se esperar que à medida que a idade aumente

H diminua e, mantidas as outras condições relativas ao processo, teremos

caracterizado um aumento do grau de organização do sistema de temporização

circadiano, representado pelo ciclo vigília-sono.

No presente trabalho, dados de ciclo vigília-sono de bebês recém-nascidos

serão utilizados, com o intuito de se mostrar a aplicação da medida de entropia

para se medir o grau de organização do sistema de temporizac,ão ao longo do
processo de estabelecimento do padrão circadiano do ciclo vigília-sono.

MATERIAL E MÉTODOS

DescrIção do experirlter ItO: Onze betús, 6 meninas (ANA, JUL, LET, MAI,

PAO, PAU) e 5 meninos (CAI, GUS, MAC, PED, ROD), nascidos a termo,

saudáveis, foram selecionados dentre famílias conhecidas. Foi solicitado aos pais

que anotassem em um caderno todos os horários de início e fim de sono, durante

os 3 primeiros meses de vida, iniciando-se a coleta logo após a saída da
maternidade. A Tat»la 1 mostra a participação das crianças na pesquisa.
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Tabela 1 - Participação das crianças na pesquisa em função da idade, em semanas; S - há registro
de sono nesta semana; N- não há registro de sono nesta semana.

CRIANÇAS
ANA CAI GUS JUL LET MAI MAC PAO PAU PED RODIdade

1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

N
-s
S
-é
..$

$

$

à
$

S
$

$

$

N
N
N
N

N
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Orgarrização dos dados: Os dados de início e fim de sono, agrupados em

blocos de 1 semana (7 dias), foram utilizados no cálculo das durações dos

episódios de sono e de vigília, para cada criança separadamente. Estas durações
foram então divididas em intervalos de 10 minutos, com o intuito de se construir

séries temporais com dados eqüidistantes. Desta forma, o ciclo vigília-sono de
cada criança, em cada semana, é descrito por uma série temporal de 7 dias na qual

cada ponto representa um dentre dois estados possíveis: ou a criança está

dormindo ou a criança está acordada.

Análise dos dados: As séries temporais do ciclo vigília-sono das 11 crianças,

separadas em blocos de uma semana, foram submetidas à transformada rápida de

Fourier produzindo desta forma um periodograma para cada semana de vida de

cada criança. Os periodogramas foram então reunidos em conjuntos, um por

crianças

A entropia informacional média H, que corresponde à quantidade de

informação média necessária para descrever um periodograma, expressa em
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bits/componente espectral, foi calculada segundo o esquema que será mostrado
mais à frente.

Para a verificação da evolução de H com a idade, retas foram ajustadas..

pelo método dos mínimos quadrados (Zar, 1996), a todos os pares de pontos (H,
idade), de cada uma das 11 crianças. Para tanto, foram estimados os valores de a e

b da função:

H = a + b xi

de

• fV : valor de H na i-ésima semana
• / : idade da criança expressa em número inteiro de semanas
• a : intersecção da reta ajustada no eixo das ordenadas
• ó : coeficiente angular da reta ajustada

A significância estatística de cada uma das retas (H vs idade) foi testada

com um nível de significância de 5% - neste caso a Hipótese nula (Híl) é que b=0,

ou seja, H não depende da idade e a hipótese alternatIva (H.,) é que ô+0, ou seja, H

depende da idade.

DescrIção tios lllét o(ios de aluílise. Neste item serão mostradas as etapas

para o cálculo da entropia informacional média H, a partir de uma série temporal
de dados.

Seja, então, uma série ut (t=1,.....,N), observada a intervalos eqüidistantes e

representada pelo modelo

ut = )ct + € t / = 1, 2, . . . , . N (3)

sendo x, o valor teórico do fenômeno em estudo e 8, o erro aleatório devido às

medidas ou outras fontes de erro. Assume-se que os erros têm distribuição normal,

idênticas e independentes 8, , N (0,a2) sendo a variância desconhecida.
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Os coeficientes da série de Fourier de x, podem ser escritos

a j = { 1 ? 1 1 / c o s ( 7 )

(4)

(5)

(6)
N2 2l1 th V )_r _se/i

tJN Nr = 1

para j = 1,2,......n e N ímpar, isto é,

Pode-se escrever:

2/'qt

xt = ao+l1 +talcosTa +bJsen TJ 1

A amplitude ao quadrado na freqüência j/N é

R 7 = aÍ + t)? (8)

Para eliminar o efeito da variância, normaliza-se este estimador através

'guinte estatística

Yi = rj (9)
E R 7

/ =1

N 2n+1

n
2

/=1
(7)



e as inferêncids são baseadas em (YI Y2.......YN).

Uma vez obtIdos os padrões temporais de um dado conjunto com p séries

temporais, a quantidade de informação Hi (i=1,2,...p), contida em cada série

temporal, é calculada da seguinte maneira:

componentes espectrais

(número de ciclos na série temporal)
1 2 3 4 .._ m

Y1 1 Y12 Y13 Y14 . . . - Y lm
Y21 Y 22 Y 13 Y 14 . . .. Y:m
Y11 Y12 Yll Yx+ . . . . Yr m
Y4 1 Y42 Y43 Yu - . . . Y 4m

séries temporais
1
2
3
4

entropia
Hl
F12

Hr
F14

1
Somas

Pi
11

Yrt Yr2 Yr,3 Yr'4
Sl S2 S $
Pl P2 P: P4
l 1 12 1l 14

Y,.m
Sm
Pm
1m

H,.

M

onde

rn : número total de componentes espectrais selecionados nas séries temporais

do conjunto em estudo;

número de séries temporais que forma o conjunto;

contribuição espectral relativa do j-ésimo componente espectral da i-ésima

série temporal;

soma dos Y,J , i=1,2,....p, para uma dada coluna j

P:

Yij:

Sj:

P

/:1 Y/7
j=1,2,
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st.L,1: soma dos S1 , j= 1,2,....m

rn

Stotal = j:1 SJ

Pj : probabilidade de ocorrência do j-ésimo componente espectral

StotaJ
j= 1 ,2,. ...m;

quantidade de informação contida no j-ésinro componente espectral

1 ] = – \o92p i

H,: quantidade total de informação na i-ésima série temporal

m

Hi = Jt 1 lj Yg

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores de H, calculados por criança, são mostrados na Tabela 2, em

bits/componente espectral, em função da idade, expressa em semanas. Essa tabela

evidencia a variabilidade interindividual no desenvolvimento do padrão temporal

do ciclo vigília-sono no início da vida: crianças com a mesma idade não
apresentam necessariamente a mesma quantidade de informação nas séries

temporais de vigília-sono. Pode-se observar também que até a 9' semana de vida

16



de algumas crianças, como CAI, PAO, PAU e GUS, o valor de H ainda não

decresceu ou decresceu pouco.

Tabela 2 - Valores de H, em bits/componente espectral; cada Unha representa uma semana de
vida, e cada coluna, uma criança. As células va2das correspondem às semanas cuja coleta não foi
realizada.

CRIANÇAS
idadel ANA CAI GUS TUL LET MAC MAI PAO PAU PED ROD

r 7.1 7.2
21 7.1 6.8 7.2 7.2 7.1 7.1 6.6 6.8
31 7.2 6.7 7.2 7 6.7 7.o 6.6 7.1

41 7.1 6.7 7.2 h.6 6.9 6.9 6.3 6.6 7.0
51 6.2 6.8 6.9 6.5 6.9 6.8 6.4 7.o 6.5 7.o
61 3.9 6.7 6.9 h.3 6.8 6.6

71 3.5 6.6 6.2 6.7 6.3
81 6.9 6.9 h.4 6.7 7.1
91 5.9 6.9 6.9 h.o 5.8 5.8

lo1 5.8 6.9 5.1 5.8

111 5.8 6.6 6.7 h.2 5.2 6.4

121 5.6 6.5 5.1 6.1

13
141

151
161
171

4.9

6.0
6.2

6.0
5.7

5.1

4.4

4.4
4.4

6.7
6.7

6.5
h.9

7.1

7.0

7.0
6.6

6.6
6.5

6.6

7.0

6.4
6.o
5.6
5.7

6.0
5.6

5.4

7.0
6.7
6.1

6.1

5.7
5.9
5.9
5.8

6.3

6.1

6.2

h.3 6.0

A Tabela 3 mostra, para cada reta ajustada dos pares de pontos (H, idade)

do conjunto TUDO, os parâmetros estimados das retas, a e 17, e a significância

estatística do ajuste destas retas; o resultado do teste de comparação destas retas

também é apresentado.

Pode-se observar, na Tabela 3, que p-value<0.05 em todas as retas,
indicando que as retas não são paralelas ao eixo das abcissas. Quanto ao
coeficiente angular b, ele é negativo em todas as retas exceto na criança PAU, que é

também a única criança que teve apenas os 2 primeiros meses de dados
registrados. O coeficiente angular positivo da reta ajustada aos pares (H, idade) de

PAU, expressando um H que cresce com a idade, poderia então ser explicado pelo
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fato de os dados daquela criança terem sido coletados apenas até a 9- semana de
vida.

Quanto à comparação dos coeficientes angulares b das retas, o resultado

mostra que a probabilidade de as retas terem coeficientes angulares iguais é menor

que 0.01% (p-value < 0.0001), ou seja, há diferença entre as crianças, quanto à taxa
de decréscimo de H com a idade.

Se supusermos que a esta taxa de decréscimo de H com a idade

corresponde à rapidez com que o ciclo vigília/sono adquire um padrão circadiano

de 24 horas, o resultado da comparação das retas sugere diferenças individuais

importantes quanto ao tempo que cada criança leva para atingir este padrão
clrcadiano.

Tdbeld 3 - Resultado da rt'!:ross,lc) l111t'dr para c)s part's (H, idade). Cada lrnhd tc)rrespondc d uma
crIanÇa; a = lntortt’t-ç,lo dd rota djust,lda; b = coeficiente dn};uldr tIa reta d Justddd; F = rt’ldçdo entre
vdnânc’ids, 8.1. = 1:r,rus do liberdade e p-value = nível descritivo

19,73
2.087

57.135
18.097
63.523
13.077

123.209
16.911
2.036

12.256
33.040

value
0.0016
0.1866

<o.o001
0.0038

<o.o001
0.0047

<o.o001
0.0063
0.2035
0.0128

<o.o001

Ban
CAI
GUS
JUL
LET
\'l AC
MAI
PAO
PAU
PED
ROD

.0.14
-0.02
.0.06
-0.09

.0.24
-0.26
-o.10
.0.08
0.02

-0.17
-0.08

Comparação das rotas: F (10, 92) = 11.06(A, p-value< o.(m)1
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