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Resultados del periodogramay procesamiento ulterior

Como mostramos en otro momento, como resultado del calculo de la densidad
espectral de potencia mediante el procedimiento del periodograma, ya sea el
clasico o el suavizado por el método de Welch, vamos a obtener un conjunto de
valores para cada frecuencia discreta, representados por nimeros complejos
con un valor real y otro imaginario. Como ya también se detalld, la densidad
espectral de cada frecuencia discreta analizada en el proceso se obtiene por el
sencillo calculo representado por la siguiente expresion:

P, =Re* +1m? ;

Donde Py es el valor de potencia espectral correspondiente a una k-ésima

frecuencia discreta y Re e Im son los valores de la parte real e imaginaria del
resultado de la aplicacion del periodograma para la frecuencia discreta dada.
Por su parte, si el software utilizado lo permite, se puede calcular ademas la
llamada amplitud espectral, o energia espectral de amplitudes de cada
frecuencia discreta, utilizando la expresion:

A, =./Re’ +1Im* ;

Donde A es la amplitud espectral de la k-ésima frecuencia discretay Re e Im
son los valores de la parte real e imaginaria del resultado de la aplicacién del
periodograma para la frecuencia discreta dada.

Significacion fisiolégica de las bandas espectrales de
la VRC

En la actualidad existen bandas de frecuencia del espectro del ritmo cardiaco,
a las cuales se les ha demostrado una significacién funcional determinada.

! Doctor en Medicina, Especialista de Fisiologia de Segundo Grado, Investigador Titular,
Profesor Consultante, Doctor en Ciencias Médicas, Académico Titular AlA, Instituto de
Endocrinologia y Enfermedades Metabdlicas MINSAP.

? Licenciado en Cibernética-Matematica, Profesor Auxiliar, Maestro en Ciencias de la
Computacion Facultad de Biologia, Universidad de La Habana, MES.

¥ Licenciado en Informatica, Instituto Superior de Medicina Militar “Dr. Luis Diaz Soto”



Las frecuencias en la banda por debajo de los 3.3 milihertzios (mHz.),
constituyen la llamada banda de ultra baja frecuencia. Han sido expuestas
vinculaciones de los componentes en esta banda, con los mecanismos
termorreguladores del organismo y con el sistema renina-angiotensina (Bigger
J.T. etal., 1992 a; Bigger J.T. et al., 1992 b, Pichot et al. 2005).

Las frecuencias entre 3.3 y 40 mHz constituyen la llamada banda de
frecuencias muy bajas y se vincula con el nivel de catecolaminas circulantes y
el nivel del tono simpatico fundamentalmente (Valkama J.O. et al., 1993;
Akselrod S. et al., 1985, Adachi Y. et al. 2006, Sztajzel et al. 2005).

Las frecuencias entre 40 y 150 mHz forman la banda de frecuencias bajas y se
relaciona con las ondas de Mayer de la tensidn arterial, con la aferencia de los
barorreceptores y con la eferencia simpética (Lombardi F. and Malhani A.,
1992; Saul J.P. et al., 1990, Huang et al. 2006, Ogata et al. 2006, Tsuchiya S.et
al. 2006, Ueno LM. et al 2006,).

Las frecuencias entre 150 y 400 mHz constituyen la banda alta de frecuencias,
la cual en general se acepta que representa principalmente a la actividad
parasimpatica vagal y en especial la relacionada con el proceso de regulacion
respiratoria y su interrelacion con el ritmo cardiaco (Pomeranz B. et al., 1985;
Randall D.C., et al., 1991; Appel S. et al.,, 1992; Hayano J. et al., 1991,
Watanabe T. et al 2006, Oka H. et al. 2006). Las frecuencias en esta ultima
banda tienen su pico habitualmente cerca de los 0.25 Hz y por encima de los
0.5 Hz no se observa actividad significativa.

El Grupo de Trabajo para la normalizacion de los estudios de la VFC, (Task
Force, 1996) ha definido las denominaciones y modos de calcular la mayoria
de los indicadores que seran expuestos en este Capitulo y recomendamos que
se respeten sus criterios, para guardar una homologia entre investigadores y
estudios que se realicen en este campo. No obstante, en los ultimos 10 afios a
partir de que se emitié este reporte, las investigaciones han ido mostrando el
interés por el estudio de otros indicadores y con este fin los desarrollamos algo
mas en los proximos acapites.

Energia espectral (de potencia o amplitudes) absoluta

Para cada banda espectral, se puede calcular la sumatoria de los valores
correspondientes a la potencia o amplitud espectrales, que se acostumbra
denominar energia espectral absoluta de esa banda, si se han tomado en
cuenta los valores de potencia espectral:

n
EP =Y P ;
i=m
donde | representa el valor de la frecuencia discreta espectral; m el limite
inferior considerado para la banda; n el limite superior, en tanto Py es la

potencia espectral correspondiente a la frecuencia discreta K. Igualmente, la
energia absoluta de las amplitudes espectrales de una banda se calcularia
mediante la expresion:



n
EA =Y A ;
i=m
donde i representa igualmente el valor de la frecuencia discreta espectral, m el
limite inferior considerado para la banda, n el limite superior, en tanto Ax es la
potencia espectral correspondiente a la frecuencia discreta k.

La energia absoluta de potencia espectral o de amplitudes espectrales de una
secuencia de cardiointervalos R-R analizada, constituira la llamada energia de
potencia espectral total, o energia de amplitudes espectrales totales, de la
secuencia dada. Por tanto, al analizar una serie de intervalos R-R dada, vamos
a obtener los valores de energia de potencia absoluta para cada banda
analizada (o de energia de amplitudes segun el caso), asi como la energia
espectral total, que sera la sumatoria de la energia espectral de potencia (o de
amplitudes) de todas las bandas estudiadas. Suponiendo que el registro
analizado de la secuencia de R-Rs posea la necesaria duracion podremos
obtener los valores que se muestran en la proxima Tabla.

Bandas estudiadas Indicadores calculados
Banda de ultra baja frecuencia (UBF) EA_UBF
Frecuencia < 3.3 mHz

Banda de muy baja frecuencia (MBF) EA_MBF
Frecuencia 3.3 — 40 mHz

Banda de baja frecuencia (BBF) EA BBF
Frecuencia 40 — 150 mHz

Banda de alta frecuencia (BAF) EA BAF
Frecuencia 150 — 400 mHz

Energia total del espectro EA TOTAL

Hay elementos para independizar, ademas de las anteriores, una porcion de la
banda de bajas frecuencias, que se encuentra en el diapason de 100 a 150
mHz y que se acostumbra denominar como banda de media frecuencia. En
este caso, de considerarse su independencia, habria dos valores para
representar a las frecuencias en la banda de bajas frecuencias: el segmento de
la banda BBF de 40 a 100 mHz y el segmento de la BMF de 100 a 150 mHz,
aungue debe siempre calcularse la suma de ambos como la correspondiente a
la BBF propiamente dicha. En dependencia del software que se utilice para el
procesamiento, éstos indicadores podran ser ajustados por el usuario.

Energia espectral (de potencia o amplitudes)
normalizada

Una forma muy utilizada para caracterizar el espectro de una serie de
intervalos R-R sometida al analisis espectral, es la de calcular el porcentaje de
la energia que representa la energia absoluta encontrada para cada banda. La
manera de calcular estos indicadores es sencilla:

ER,,... = (EAbs,,,, X 100) / EA_Total

banda



donde ERpanga €nergia relativa de la banda que deseamos calcular, EAbSpanda

es la energia absoluta de esa banda y EA_Total es la energia total (ya sea de
amplitudes o potencias) del espectro calculado.

Relacién de energias espectrales

La relacion entre las potencias o amplitudes de las bandas constituye un
indicador que brinda una buena informacion acerca del predominio de una u
otra banda con respecto a las demas. Para registros de corta duracion se
utilizan principalmente la relacién de energia de la banda de bajas frecuencias
con respecto a la de altas frecuencias. A esta relacion BBF/BAF se la ha
considerado indicador del predominio simpato-vagal del individuo y por tanto
resulta de gran importancia entre los indicadores en dominio de la frecuencia.
Ello no es 6Obice para que podamos calcular otros indicadores relacionales,
tales como:

e Relacion UBF + MBF + BBF / BAF.
e Relacion MBF + BBF / BAF
e Relacion BBF + BMF / BAF
e Relacion BMF / BAF
En las dos ultimas expresiones se le presta atencién a la subdivision de la

banda de bajas frecuencias en sus dos constituyentes, la de los componentes
espectrales de 40 a 100 mHz y de 100 a 150 mHz.

Frecuencia pico en el espectro
La frecuencia pico se calcula para cada banda analizada y corresponde al valor
de la frecuencia discreta con un valor de potencia o amplitud espectral mayor

en el intervalo de frecuencias de cada banda. En otras palabras: la frecuencia
discreta con el valor mas alto de potencia o amplitud en la banda.

Frecuencia promedio de bandas

Este indicador se calcula para cada banda aplicando la siguiente expresion:

e x P
Fprom - I(Zr:n AAbsbanda

donde f, frecuencia discreta k, Py potencia o amplitud de la frecuencia discreta
K, m es el limite inferior de la banda y n el limite superior de dicha banda.
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