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RESUMEN

TITULO: “Analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca para diferentes intervalos de tiempo
del electrocardiograma™.

AUTORES: Juan Guillermo Acevedo Castillo, Edson Fabian Mojica Rodriguez®.

PALABRAS CLAVES: Variabilidad de la frecuencia cardiaca, electrocardiograma, coeficiente de
correlacion intraclase, reproducibilidad.

CONTENIDO: La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) es un importante indicador de riesgo
de mortalidad en sujetos con enfermedades cardiovasculares ademas en novedosas técnicas de
entrenamiento deportivo se establece como parametro preponderante para revisar la evolucion de
los deportistas. Se presenta un analisis de la reproducibilidad de las medidas de la VFC en el
dominio de la frecuencia en una poblacién de deportistas y sedentarios, para obtener el tiempo de
duracién de un electrocardiograma adecuado para realizar una medida de VFC confiable desde el
punto de vista de su reproducibilidad. Se determiné en qué intervalo de tiempo los parametros de
la VFC presentan mayor confiabilidad, usando el coeficiente de correlacion intraclase (CCI),
calculado mediante un software de andlisis estadistico como STATA. Encontrando de esta manera
que para un sujeto sedentario se necesita en periodos cortos del electrocardiograma una ventana
temporal de siete minutos mientras que para los deportistas se necesita intervalos de tiempo de
cinco minutos.

Para el calculo de las medidas de la VFC se construyé una funcién en Matlab que determina los
valores de los parametros que caracterizan es decir su medida de muy baja frecuencia (LF), baja
frecuencia (LF), alta frecuencia (HF) vy la relacion entre bajas y altas frecuencias (LF/HF) para cada
sujeto y asi crear una base de datos con estos resultados.

'TITULO: “Analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca para diferentes intervalos de tiempo del electrocardiograma”.

2 FACULTAD: Ingenierias Fisico-mecanicas. ESCUELA: Escuela de ingenierias eléctrica, electrénica y de
telecomunicaciones. DIRECTOR: Carlos Andres Nifio Nifio. CODIRECTOR: Daniel Alfonso Sierra Bueno.
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ABSTRACT

TITILE: “Analysis of heart rate variability for different time intervals of the electrocardiogram”s.

AUTHORS: Juan Guillermo Acevedo Castillo, Edson Fabian Mojica Rodriguez®.

KEYWORDS: Heart rate variability, electrocardiogram, intraclass correlation coefficient,
reproducibility.

CONTENTS: The heart rate variability (HRV) is an important indicator of mortality risk in people with
cardiovascular diseases and also in new techniques in sports training it is a dominant parameter to
review progress of athletes. An analysis is shown of the products of HRV measurements in the
frequency domain in a population of athletes and sedentary individuals, in order to obtain the
duration of a proper electrocardiogram to perform a reliable HRV measurement from the point of
view of the reproducibility. Using the intraclass correlation coefficient (ICC), calculated using
statistical analysis software such as STATA. it was determined the time interval at which the HRV
parameters present higher reliability. Finding this way for a sedentary is required in a short period of
the time window of an electrocardiogram seven minutes and for athletes it is needed time intervals
of five minutes.

To calculate the HRV measurements, a feature in Matlab was built that determines the values of the
parameters that characterize the HRV measures, very low frequency (LF), low frequency (LF), high
frequency (HF) and the relationship between low and high frequencies (LF / HF) for each individual
and create a database with these results for each individual, creating a database with these results.

3 TITILE: “Analysis of heart rate variability for different time intervals of the electrocardiogram”.

* FACULTY: Physicomecanical Engineering. SCHOOL: School of electrical, Electronics and Telecommunications.
DIRECTOR: Carlos Andres Nifio Nifio. CO-DIRECTOR: Daniel Alfonso Sierra Bueno.
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INTRODUCCION

Para valorar la actividad del corazén, es comun que se evalué la frecuencia
cardiaca ya que este analisis puede hacerse de forma no invasiva. Dependiendo
de las interacciones entre el sistema nervioso autonomo y el aparato
cardiovascular, se esperan variaciones en la frecuencia cardiaca [1], es decir el
tiempo entre dos latidos va variando pulsacién a pulsacion. La identificacion de
estas variaciones en un intervalo de tiempo, corresponde a la variabilidad de la

frecuencia cardiaca (VFC).

La forma mas comun para medir la VFC es a partir del electrocardiograma el cual
es el registro grafico de la actividad eléctrica del corazdn, donde se detecta de sus
respectivas ondas el complejo PQRST (fig. 1) y de este se toma el valor del
instante en e el cual aparece la onda R, y se calcula el tiempo entre ondas R
consecutivas o intervalo RR. Los valores obtenidos entre ondas RR (VFC) son

comunmente representados mediante tacogramas [2].

1 1 I

Figura 1. Complejo PQRST. Fuente: Autor

Para analizar la VFC se utiliza el espectro en frecuencia del tacograma, para el
cual la mayor parte de la potencia de la sefial se encuentra entre 0 y 0.4 Hz,

donde VLF (very low frequency) esta definido entre 0 y 0.04 Hz, asi como LF (low
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frequency) esta entre 0.04 y 0.15 Hz, y HF (high frequency) entre 0.15y 0.4 Hz.
Por otra parte la variable relacion es la proporcidn entre bajas y altas frecuencias,
es decir LF/HF [3].

La medida de variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) es un importante
indicador de riesgo de mortalidad para pacientes con enfermedades
cardiovasculares. Otro aspecto importante de esta medida es que funciona como

un indicador para la priorizacion de atencién médica [4].

De aqui la importancia de obtener una medida confiable de este indicador para

prevenir los riesgos relacionados con enfermedades cardiovasculares.

Para determinar en que intervalo de tiempo del electrocardiograma la medicion de
la VFC es confiable se utiliza como indicador de confiabilidad el coeficiente de
correlacion intraclase (CCl), que esta relacionado directamente con
reproducibilidad [5].

La evaluacion de las medidas esta limitada a reportar el CCl y el grado de acuerdo

propuesto por Landis y Koch [6].

Este reporte presenta el analisis y comparacién de la variabilidad de la frecuencia
cardiaca en el dominio de la frecuencia utilizando diferentes intervalos de tiempo

para sugerir un tiempo indicado en la medicién de la VFC.

Se desarroll6 una funcién en Matlab para calcular la VFC y la toma de datos que

se hizo puede ser utilizada para investigacion en sefiales electrocardiograficas.
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1. MATERIALES Y METODOS

1.1. Poblacion de estudio

Para la seleccion de sujetos sedentarios y deportistas se disefid un formulario
donde se identificé a los sujetos y se pregunt6é acerca de su actividad deportiva,
posibles enfermedades cardiovasculares y adicciones ademas de la relacion con

medicamentos que puedan incidir en sus funciones cardiacas.

Se descartd a quienes tuvieran enfermedades cardiacas ya que el objeto de este
estudio no radica en observar sujetos con patologias de este tipo.

A quienes cumplian con los requisitos anteriormente estipulados, se les pedia su

consentimiento y se les informaba acerca de la prueba a realizar.

Se seleccionaron 20 deportistas y 20 sedentarios para este estudio entre los 18 y
50 afios sin exclusion de género. Los sujetos deportistas realizan deporte 2 horas
diarias, 6 veces por semana y llevan por lo menos 2 afios en entrenamiento. Son

practicantes de Futbol, Atletismo, Baloncesto y Futbol sala.

Dentro del grupo de deportistas se hallan 2 sujetos representantes de la seleccion
Colombia en sus respectivos deportes y representantes locales de futbol sala
profesional, atletismo y futbol.

Los sujetos sedentarios no realizan deporte ningun dia a la semana y tienen mas
de 6 meses sin pasado deportivo constante y su ultima actividad fisica se realizo

en un periodo mayor a 3 semanas de la prueba.

Se realizaron 2 registros en estado de reposo por sujeto, con una semana de

diferencia entre tomas.
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1.2. Equipo de registro de los electrocardiogramas

Para la adquisicion del electrocardiograma se utilizé el PowerLab ML880 (Fig. 2)

con la debida supervision se hizo el registro de todos los sujetos en el grupo de

investigacion de Neurociencias y Comportamiento de la Facultad de Salud de la

Universidad Industrial de Santander

Figura 2. PowerLab ML880. Fuente [11]

1.3. Toma de datos

Para los registros de electrocardiogramas se toma la derivacion Il (Fig. 3), ya que

esta es la que produce mayor amplitud en la onda R, debido a que es el resultado

de la suma de los potenciales de la derivacion | y Il [8], este factor es esencial en

este estudio para el posterior calculo de la VFC.

Figura 3. Triangulo de Einthoven y sus derivaciones. Fuente [8]
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Se colocaron 3 electrodos sobre el sujeto, el terminal positivo en el hombro
derecho, el negativo en la zona baja abdominal y la referencia a la altura del

hombro izquierdo.

El software del electrocardiégrafo, llamado LabChart, transforma los registros en
matrices de datos para su posterior procesamiento en MATLAB. Estos registros se
realizaron con una frecuencia de muestreo de 1 kHz y con un rango de amplitud
de 5 mV. Se procesaron utilizando un filtro pasa banda desde 0,3 Hz hasta 200

Hz, con un filtro Notch en 60 Hz.

1.4. Procesamiento de las sefiales cardiacas para el calculo de la VFC

Se cre6 una funcibn en MATLAB que permite calcular los valores de los
pardmetros que caracterizan la VFC en el dominio de la frecuencia. Para esto se
establecen como entradas el tiempo de inicio (en segundos) de la ventana a
analizar y su duracion (en minutos). Se carga la sefal de electrocardiograma de
16 minutos para seccionarlo en las ventanas de andlisis y un posterior filtrado
digital para evitar la frecuencia de DC asi como la de 60 Hz y sus armonicos (ver
figura 4a).

Posteriormente se detectan los picos R y se calculan los tiempos entre intervalos
RR, usando el algoritmo de deteccion de Nifio [7]. Las diferencias de tiempo son
graficadas en un tacograma (ver figura 4b) que se semeja a una onda compleja
aleatoria. Esta onda esta compuesta por una suma de ondas mas simples que
pueden ser identificadas por medio de varias técnicas matematicas, como el
analisis Espectral [9]. Para el caso se emplea el método Yule Walker obteniendo
como resultado la grafica en el dominio de la frecuencia de la figura 4c, y los

cuatro parametros de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VLF, LF, HF vy la
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relacion LF/HF) hallados mediante una aproximacién trapezoidal para el calculo

del area bajo la curva delimitada por cada una de las bandas frecuenciales.
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Figura 4. a) Electrocardiograma cargado en MATLAB.
b) Tacograma de las variaciones de los intervalos R-R.

c) Espectro de la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Fuente: Autor
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2. RESULTADOS

Con la culminacién de la toma de datos se dispone de 80 archivos que describen
los parametros caracteristicos de cada persona para la prueba de VFC en la
primera y segunda ocasion, para los 20 deportistas y 20 sedentarios.

Se calcularon con STATA los diferentes coeficientes de correlacion intraclase
(CCl) vya que estos pueden ofrecer un indicativo de su reproducibilidad [5],
obteniendo los siguientes resultados.

2.1. Resultados globales

El primer analisis realizado fue determinar si para los diferentes intervalos de
tiempo del electrocardiograma, las medidas de la VFC son reproducibles en
lecturas separadas una semana para el mismo sujeto. Para este analisis se
reunieron deportistas y sedentarios en la misma poblacién. Estos se presentan en
las figuras 5 a 8.

VLF
0,8
0,6 ¢ * o o ¢
- * & o
S o4 S * $ o
0,2
0 ¢

2 3 4 5 6 7 8 9
DURACION DE VENTANA DE TIEMPO (min)

Figura 5. Valores de CClI para la medida de VLF entre registros para toda la poblacion registrada.
Fuente: Autor
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Figura 6. Valores de CCI para la medida de LF entre registros para toda la poblacion registrada.
Fuente: Autor
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Figura 7. Valores de CCI para la medida de HF entre registros para toda la poblacién registrada.
Fuente: Autor

Relacion

0,5 o
' ]
o ©
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Figura 8. Valores de CCI para la medida de Relacion entre registros para toda la poblacion
registrada. Fuente: Autor
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Como segunda instancia se analizé la reproducibilidad entre intervalos de tiempo,
observando su CCl y de esta manera conocer cudl intervalo presenta mayor
confiabilidad.

Comparando contra ventanas de igual duracion se obtuvieron resultados de
confiabilidad como los mostrados en las figuras 9 a 12. En todas las graficas de
este analisis se observan los valores de CCI contra los intervalos de tiempo siendo
los datos de color azul el primer registro y de rojo el segundo.

¢ Vifvz1CClo MVIfvz2CClo

0,8
vy
0,6 - ¥

0,4 PS
0,2

cal

2 4 6 8
MINUTOS

Figura 9. Valores de CCI para la medida de VLF entre intervalos de tiempo para toda la poblacion
registrada. Fuente: Autor

¢ LfvziCClo M Lfvz2CClo

1
0,8 t—.—b—
0,6 ‘ f a

0,4
0,2

ca

6
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Figura 10. Valores de CCI para la medida de LF entre intervalos de tiempo para toda la poblacion
registrada. Fuente: Autor
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Figura 11. Valores de CCI para la medida de HF entre intervalos de tiempo para toda la poblacién
registrada. Fuente: Autor
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Figura 12. Valores de CCI para la medida de Relacién entre intervalos de tiempo para toda la
poblacién registrada. Fuente: Autor

2.2. Comparacion entre deportistas y sedentarios

Se calcularon los valores de las medidas de la VFC en 16 minutos de los 80
registros separandolos en deportistas y sedentarios (Ver figuras 13y 14).
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Figura 13.Valores promedio de las medidas de la VFC para el registro completo de 16 minutos.
Fuente: Autor

ORegistro1l MRegistro?2

RELACION LF/HF DEP  RELACION LF/HF SED

Figura 14. Valores promedio de la medida de Relacion de la VFC para el registro completo de 16
minutos. Fuente: Autor

2.3. Comparacion del CCI entre deportistas y sedentarios para los diferentes
intervalos de tiempo

El dltimo andlisis se basé en comparar los valores del CCIl entre deportistas y
sedentarios para los diferentes intervalos de tiempo. Analizando los resultados
para deportistas y sedentarios en la primera y segunda prueba se coloca a
disposicion del lector las gréaficas de las respectivas medidas que se realizaron en
este comparativo (fig. 15 a 18).
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Figura 15. Valores de CCI para la medida de VLF entre intervalos de tiempo diferenciando

deportistas y sedentarios. Fuente: Autor
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Figura 16. Valores de CCI para la medida de LF entre intervalos de tiempo diferenciando
deportistas y sedentarios. Fuente: Autor
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Figura 17. Valores de CCI para la medida de HF entre intervalos de tiempo diferenciando
deportistas y sedentarios. Fuente: Autor
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Figura 18. Valores de CCI para la medida de Relacion entre intervalos de tiempo diferenciando

deportistas y sedentarios. Fuente: Autor
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3. DISCUSION

Para los valores encontrados de la reproducibilidad de los intervalos de tiempo
entre registros de la medida de VLF (Fig. 5) se observa que el intervalo con mayor
CCl es el de 4 minutos, este fue calculado desde 12 minutos hasta 16 minutos del
electrocardiograma. Se observa una tendencia de los intervalos a tener un CCI
entre 0.3 y 0.6, creciendo aproximadamente a medida que se aumenta el intervalo

de tiempo.

Los valores del CCI de la medida LF (Fig. 6) presentan mayor reproducibilidad en
la ventana de tiempo de duracién de 8 minutos, que abarca desde los 8 a 16
minutos. Se nota que los fragmentos temporales para esta medida tienen un valor
de CClI mas elevado respecto a VLF, por consiguiente tienen mayor

reproducibilidad que la anterior medida.

En la figura 7 observamos una tendencia del coeficiente de correlacion intraclase
de aumentar a medida que la ventana de tiempo a analizar crece, teniendo el CCl
mas alto en un intervalo de 8 minutos. Otro aspecto importante es que los valores
de CCI estan entre 0,6 y 0,8 lo cual indica que HF presenta muy buena

reproducibilidad.

En las figuras 9 a 12 se observa que a medida que la ventana de tiempo es mas
grande su reproducibilidad es mayor para las medidas, cabe resaltar que para 7
minutos la prueba es mas reproducible en cuanto se refiere a VLF, mientras que

para HF su medida es confiable desde ventanas de 5 minutos.

Como se puede inferir en la figura 13, los valores de las medidas de VLF, HF y
LF, presentan un valor mayor para los deportistas. Por otro lado el valor de la

Relacion es bastante equitativo para los dos tipos de muestra (Fig. 14).
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Como se menciond anteriormente un elevado valor de CCI esta ligado a una
reproducibilidad alta [10]. Al aumentar el tiempo de andlisis, mejoran la calidad de
los datos siendo los intervalos de 6 a 8 minutos los que representan el mayor CCI
para la medida de VLF (fig. 15). A su vez se percibe que para esta medida los

sedentarios presentan una mayor reproducibilidad que los deportistas.

Se observa para la medida de LF y HF, que practicamente en todos los datos
obtenidos para un mismo intervalo de tiempo los deportistas registran un mayor

valor de CClI respecto a los resultados de la poblacion sedentaria (Fig.16 y 17).

Para la variable LF/HF (fig. 18) se observa que para 4 y 5 minutos de la prueba se
destaca el hecho de un bajo CCI para deportistas como para sedentarios respecto
a la reproducibilidad presentada en los intervalos de mayor duracién, en 6 minutos

se expresan valores altos para deportistas, caso contrario en sedentarios.
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4. CONCLUSIONES

Las medidas de VLF, LF y HF en deportistas son mas altas que en sujetos
sedentarios para el intervalo total del registro tomado mientras que la relacion

LF/HF presenta valores equitativos entre los dos tipos de poblacién.

Para las medidas HF y LF de la VFC se presenta mayor reproducibilidad en
deportistas que en sedentarios, comportamiento contrario para la medida VLF que
es en donde los sedentarios registran una mas alta reproducibilidad respecto a la

otra poblacion.

Para establecer un intervalo de tiempo en el cual se quieran calcular las medidas
de la VFC de forma confiable para deportistas, se observa que su mayor
reproducibilidad en estas variables se encuentra en el intervalo de 8 minutos,
ademas pueden presentar un alta reproducibilidad desde el intervalo de 5 minutos
en adelante por otra parte para las personas sedentarias se requiere tomar datos

durante 7 minutos o mas del electrocardiograma.
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