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Resumo

Fundamento: O coeficiente de Gini é um instrumento estatistico geralmente usado por economistas para quantificar a
desigualdade de renda. No entanto, ele pode ser aplicado a qualquer tipo de dados com distribuicao desigual, incluindo
a variabilidade da frequéncia cardiaca (VFC).

Obijetivos: Avaliar a aplicacao do coeficiente de Gini para medir a desigualdade na densidade espectral de poténcia de
intervalos RR, e usar esta aplicacao como um indicador psicofisiolégico do estresse mental.

Métodos: Treze individuos saudaveis (19 = 1,5 anos) participaram deste estudo, e seus intervalos RR foram obtidos
por eletrocardiograma durante repouso (cinco minutos) e durante estresse mental (desafio aritmético; cinco minutos).
Esses intervalos RR foram utilizados para obter as estimativas de densidades espectrais de poténcia (PSD). Os limites
para as bandas PSD foram definidos de 0,15 a 0,40 Hz para banda de alta frequéncia (HF), de 0,04 a 0,15 Hz para banda
de baixa frequéncia (LF), de 0,04 a 0,085 Hz para a primeira sub-banda de baixa frequéncia (LF1) e de 0,085 a 0,15 Hz
para a segunda sub-banda de baixa frequéncia (LF2). O coeficiente de Gini espectral (SpG) foi proposto para medir
a desigualdade na distribuicao de poténcia dos intervalos RR em cada uma das bandas de VFC mencionadas acima.
O SpG de cada banda foi comparado com seu respectivo indice tradicional de VFC durante as condi¢bes de repouso e
de estresse mental. Todas as diferencas foram consideradas estatisticamente significativas para p < 0,05.

Resultados: Houve uma diminuicao significativa no poder de FC (p=0,046), bem como aumentos significativos na
frequéncia cardiaca (p = 0,004), poténcia da LF (p = 0,033), poténcia da LF2 (p = 0,019) e LF/HF (p = 0,002) durante
estresse mental. Houve também um aumento significativo de SpG(LF) (p = 0,009) e SpG(LF2) (p = 0,033) durante
estresse mental. O coeficiente de variacao mostrou que o SpG tem mais homogeneidade em comparagao com o indice
tradicional de VFC durante o estresse mental.

Conclusdes: Este estudo piloto sugeriu que a desigualdade espectral da VFC analisada pelo coeficiente de Gini parece
ser um indicador psicofisiolégico independente e homogéneo de estresse mental. Além disso, FC, LF/HF, SpG(LF) da
VFC sao possivelmente indicadores importantes, confiaveis e validos de estresse mental. (Arq Bras Cardiol. 2019;
113(4):725-733)
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Nervoso Parassimpatico; Sistema Nervoso Simpatico.
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Abstract

Background: The Gini coefficient is a statistical tool generally used by economists to quantify income inequality. However, it can be applied to
any kind of data with unequal distribution, including heart rate variability (HRV).

Objectives: To assess the application of the Gini coefficient to measure inequality in power spectral density of RR intervals, and to use this
application as a psychophysiological indicator of mental stress.

Methods: Thirteen healthy subjects (19 = 1.5 years) participated in this study, and their RR intervals were obtained by electrocardiogram during
rest (five minutes) and during mental stress (arithmetic challenge; five minutes). These RR intervals were used to obtain the estimates of power
spectral densities (PSD). The limits for the PSD bands were defined from 0.15 to 0.40 Hz for high frequency band (HF), from 0.04 to 0.15 Hz
for low frequency band (LF), from 0.04 to 0.085 Hz for first low frequency sub-band (LF1) and from 0.085 to 0.15 Hz for second low frequency
sub-band (LF2). The spectral Gini coefficient (SpG) was proposed to measure the inequality in the power distribution of the RR intervals in each
of above-mentioned HRV bands. SpG from each band was compared with its respective traditional index of HRV during the conditions of rest
and mental stress. All the differences were considered statistically significant for p < 0.05.

Results: There was a significant decrease in HF power (p = 0.046), as well as significant increases in heart rate (p = 0.004), LF power
(p = 0.033), LF2 power (p = 0.019) and LF/HF (p = 0.002) during mental stress. There was also a significant increase in SpG(LF) (p = 0.009)
and SpG(LF2) (p = 0.033) during mental stress. Coefficient of variation showed SpG has more homogeneity compared to the traditional index
of HRV during mental stress.

Conclusions: This pilot study suggested that spectral inequality of Heart Rate Variability analyzed using the Gini coefficient seems to be an
independent and homogeneous psychophysiological indicator of mental stress. Also, HR, LF/HF, SpG(LF) of HRV are possibly important, reliable
and valid indicators of mental stress. (Arq Bras Cardiol. 2019; 113(4):725-733)

Keywords: Gini Coefficient; Heart, Rate; Stress, Psychological/physiopathology; Action, Spectrum; Parasympathetic Nervous System; Simpathetic

Nervous System.

Introducao

O coeficiente de Gini é uma ferramenta estatistica
tipicamente usada em economia para medir a desigualdade
de renda. No entanto, ele pode ser aplicado a qualquer dado
com uma distribuigao desigual, incluindo a variabilidade da
frequéncia cardiaca (VFC). A VFC é o espectro de intervalo de
tempo entre batimentos cardiacos sucessivos (intervalo RR) ao
longo de um periodo especifico. Este estudo propde uma nova
aplicagao do coeficiente de Gini para medir a desigualdade
da densidade espectral de poténcia dos intervalos RR.

O desequilibrio fisico ou mental causado por estimulos
nocivos pode induzir estresse a homeostase normal.
Se o estresse ao sistema se torna cronico, o sistema
nervoso simpatico permanece ativado, o que pode causar
anormalidades fisicas, psicolégicas e comportamentais.’
A sensibilidade do sistema nervoso simpatico ao estresse
mental aumenta com o tempo e pode aumentar o risco de
futuras doencas cardiovasculares.?

A medida da VFC foi adotada como método nao invasivo
e relativamente facil para avaliagdo objetiva da gravidade do
estresse.’® Trata-se de um fendmeno fisiolégico de variagao
no intervalo de tempo entre os batimentos cardiacos
(intervalo RR), e é comumente usado como medida da
atividade do sistema nervoso autdbnomo.*” A densidade
espectral de poténcia (PSD) descreve a transformagdo de
oscilagbes periddicas dos sinais de frequéncia cardiaca
em diferentes frequéncias. Essa transformacdo fornece
valores numéricos referentes a sua intensidade relativa.®?
Os métodos espectrais produzem uma decomposicao da
variagdo total de uma série de dados em seus componentes
de frequéncia, que podem ser expressos na forma de uma
funcdo de densidade espectral que representa o poder
espectral como uma fungao da frequéncia.®
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Um padrdo para a medicao da VFC e interpretagao das
varidveis do dominio da frequéncia foi publicado em 1996,
e a maioria dos estudos subsequentes sao baseados nele.*?
Estes indices tradicionais de VFC nas varidveis do dominio da
frequéncia incluem frequéncias muito baixas [0,0033-0,04 Hz],
HF [0,15-0,4 Hz] e LF [0,04-0,15 Hz]. A HF tem sido associada
a influéncia parassimpatica no coragdo, enquanto a LF é
modulada pela atividade barorreflexa e tem sido associada
tanto a atividade simpatica quanto a parassimpatica.*¢7 112

O poder dos indices tradicionais da VFC em diferentes
bandas muda, aumentando ou diminuindo a modulagao
simpatica ou vagal. No entanto, desconhece-se como
esta poténcia é distribuida igualmente em cada banda de
frequéncia durante o descanso. Também é desconhecido
como essa distribuicao de poténcia é afetada por mudancas na
modulagdo simpética ou parassimpética. Até onde sabemos,
a desigualdade na distribuigdo de poténcia do espectro da
VFC nao foi medida antes.

Portanto, o presente estudo visa: 1) aplicar o coeficiente
de Gini a densidade espectral de poténcia da VFC para
medir a desigualdade de distribuigao de poténcia de bandas
de frequéncia; 2) comparar a desigualdade nos espectros de
poténcia dos sinais da VFC durante o repouso versus estresse
mental; 3) avaliar o coeficiente de Gini como indicador
psicofisiolégico de estresse mental em comparagao aos indices
tradicionais de VFC.

Métodos

Populacao do estudo

Um total de 13 individuos saudaveis (7 mulheres,
6 homens), comidade 19 = 1,5 anos, IMC 22,3 = 1,3 kg/m?,
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participaram deste estudo cruzado. Uma andlise de poténcia
a priori descobriu que esse ndmero de participantes
produziria 80% de poder em um nivel alfa de 0,05. Todos os
individuos eram nao-fumantes e ndo apresentavam histérico
de cardiopatia, hipertensdo arterial sistémica ou qualquer
outra doenga. Os participantes ndo tomaram medicamentos,
drogas ou élcool por 12 horas antes do experimento e foram
aconselhados a nao ingerir bebidas cafeinadas na manha
do estudo. Antes da participagao, os sujeitos assinaram um
termo de consentimento informado. Os procedimentos do
estudo estavam de acordo com a Declaragao de Helsinque e
o protocolo do estudo foi aprovado pelo Comité de Etica da
Universidade Médica de Santiago de Cuba.

Os testes foram realizados em ambiente tranquilo, entre as
9:00 e as 12:30 horas. Os ECGs foram realizados em posicao
sentada, durante repouso e durante estresse mental aritmético.
Ap0s a fixacao dos eletrodos, cada sujeito relaxou por 10 min.
Os registros de ECG foram obtidos durante o repouso com
respiracdo espontanea por 5 min. Imediatamente apés, os
sujeitos realizaram uma tarefa aritmética mental por 5 min.'>">
A tarefa aritmética mental é um dos estimulos mais eficientes
para induzir estresse mental.'®'® Resumidamente, os sujeitos
subtrairam 7, comecando a partir de 1000. Eles foram instruidos
a subtrair com a maior precisao possivel. Para uma Gnica
subtragdo, o tempo permitido foi de 5s e foi sinalizado por um
som. Os sujeitos disseram o resultado em voz alta e, apés cada
resposta, receberam confirmagao verbal ('certo" ou "errado").
Eles continuaram a subtragao sucessivamente, mesmo quando
o resultado estava errado. Além da verbalizagdo das respostas,
os sujeitos ndo falaram durante o desafio da aritmética mental.

Aquisicao e processamento de sinal

Um sistema de aquisicdo de dados PowerlLab 8®
(ADInstruments) foi utilizado para coletar os registros de ECG,
com uma taxa de amostragem de 1000 Hz. Uma derivagdo
Il padrdo foi usada para medigdo de ECG. O algoritmo de
Sabarimalai-Manikandan'® foi usado para detectar os Complexos
QRS no sinal de ECG a partir dos quais os intervalos RR foram
obtidos. O pré-processamento dos dados da série RR foi
necessario antes da andlise da VFC para reduzir os erros analiticos.
O filtro de desvio padrdo com filtro de porcentagem, com valor
de 20% do intervalo anterior, foi usado para detectar intervalos
ectépicos.?® Foi empregada Substituicdo de Spline Cibico para
substituir os intervalos ectépicos usando a interpolagao de
spline clibico.?" Finalmente, em outra andlise de sinais de ECG,
uma taxa de respiragao derivada por ECG (EDR) foi calculada
a partir do ECG bruto durante todo o procedimento por meio
de um algoritmo integrado do software Kubios HRV Premium®
3.0.2. O algoritmo examinou as alteragbes na amplitude do
pico R causado por movimentos toracicos durante cada ciclo
respiratério. Em condigbes estacionarias (ou seja, registros de
curto prazo), a EDR é considerada um indice confidvel de taxas
respiratérias.? Um estudo anterior encontrou uma concordancia
razoavel entre EDR e uma taxa respiratéria de referéncia derivada
do fluxo aéreo nasal/oral.?*

Analise de variabilidade da frequéncia cardiaca

Utilizando o algoritmo descrito por Berger,? a sequéncia
do intervalo RR foi transformada em sequéncia RR

temporal. As séries temporais pré-processadas de 5 min
foram submetidas a analise espectral usando o método
de Periodograma de Welch para obter as estimativas de
densidades espectrais de poténcia (PSD). Um total de
2048 amostras (séries RR de 5 min) foi submetido a calculo
através do Periodograma de Welch modificado com uma
janela de Hann, utilizando segmentos de 512 amostras e
periodos sobrepostos de 256 amostras. Os limites para
as bandas espectrais da VFC foram delimitados de 0,15
a 0,40 Hz para a HF, de 0,04 a 0,15 Hz para a LF, de
0,04 a 0,085 Hz para a LF1 e de 0,085 a 0,15 Hz para
a LF2. A PSD absoluta foi calculada como a integral de
cada espectrograma quadrdtico unilateral nas faixas de
frequéncia previamente definidas.

indices de Gini Espectrais da VFC propostos

O coeficiente de Gini é normalmente usado por
economistas para medir a desigualdade de renda. Se o nivel
derendadai[i =1, 2...N]casa é xi, o coeficiente de Gini
é calculado utilizando a seguinte equagao;*

N $N
=2i=12j=1‘xi - xj‘
2N Z{V:']xl

Se as rendas de todas as casas sao iguais, ou seja, x1 = x2 =
-+ =xN, o coeficiente de Gini torna-se 0. Além disso, quando
apenas uma casa tem renda, isto é, x1 > x2 = - = xN = 0,
a desigualdade de renda é méaxima e o coeficiente de Gini
é igual a 1.%5%° Kyung-Jin You et al.,** em 2016, propuseram
o coeficiente de Gini para quantificar a desigualdade no
espectro de poténcia na faixa de interesse (fL-fH Hz) em
eletroencefalografia para quantificar a profundidade da
consciéncia durante anestesia. Aplicando isto a VFC, se
cada frequéncia do espectro de poténcia dos intervalos RR
for considerada como uma casa individual e o poder da
frequéncia correspondente for considerado como a renda da
casa, seria possivel quantificar a desigualdade espectral nos
termos do coeficiente de Gini. Portanto, o coeficiente de Gini
Espectral (SpG) é expresso como:

T Z ) - X))
fL-fuHz 2(H_L+1)E?=Lx(fi)

O SpG pode medir a desigualdade nas poténcias espectrais
dos intervalos RR em cada faixa espectral de VFC empregada.

G(x)

SpG

Analise estatistica

Todos os valores foram expressos como Média (X), Desvio
Padrao (DP) e Coeficiente de Variagiao (CV%), Mediana [*]
e Intervalo Interquartilico [¥]. Todas as diferencas foram
consideradas estatisticamente significativas para p < 0,05.

O teste dos postos sinalizados de Wilcoxon (teste ndo
paramétrico) para duas amostras relacionadas foi usado para
comparar repouso versus estresse mental. O tamanho do efeito
com delta de Gates foi calculado e valores acima de 0,80 foram
adotados com alta magnitude.?” Para verificar a associagao entre
os indices de Gini tradicionais e espectrais da VFC durante
estresse mental e repouso, foi aplicada a correlagdo de Pearson
aos dados com distribuigdo normal, ou correlagao de Spearman,
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para os que ndo aceitaram essa distribuicao. A normalidade
dos dados foi inicialmente determinada usando o teste de
Shapiro-Wilk. Anélise de Componentes Principais (PCA) é uma
técnica para reduzir a dimensionalidade de dados constituidos
de varidveis correlacionadas enquanto captura a maior parte
da variagao presente nos dados.?® Existem tantos componentes
principais (PCs) quanto varidveis originais. Cada PC é uma
combinagao linear das variaveis originais com um conjunto de
pesos chamados “loadings”, que refletem as correlagoes entre
0s PCs e as varidveis originais. PC1 é o vetor direcional que
representa o melhor ajuste para a nuvem de dados. PC2 é o
vetor direcional ortogonal ao PC1 que fornece o melhor ajuste
para a variabilidade residual nos dados e assim por diante.
PCs sao mutuamente ndo correlacionados. A redugio efetiva
da dimensionalidade é alcangada quando os primeiros PCs
(dominantes) capturam a maior parte da variagdo presente
nos dados. Informagoes Uteis sobre a inter-relacdo entre as
varidveis originais podem ser obtidas quando os PCs dominantes
tém interpretagdes substantivas. A eficicia dos indices de
Gini tradicionais e espectrais da VFC foi definida pela curva
Receiver Operating Characteristic (ROC) por Sensibilidade,
Especificidade e Area sob Curva, e seus respectivos valores
de p foram utilizados com os pontos de corte entre repouso e
estresse mental estabelecidos pelo indice de Youden.

Todos os calculos estatisticos e matemaéticos, bem como

o processamento dos sinais, foram realizados utilizando o
software Matlab 2012b.

Resultados

A Tabela 1 descreve os valores dos indices de Gini
tradicionais e espectrais da VFC em repouso e durante o estresse
mental. Houve diminuigao significativa da HF (p = 0,046),
aumento significativo da frequéncia cardiaca (p = 0,004),
LF/HF (p = 0,002), LF (p = 0,033) e LF2 (p=0,019) durante
o estresse mental, comparado ao repouso. Um aumento
significativo na SpG(LF) (p = 0,009) e SpG(LF2) (p = 0,033)
foi observado. A anélise do Coeficiente de Variagdo mostrou
que os Indices Gini Espectrais sdo mais homogéneos que os
indices tradicionais da VFC.

Os valores de correlagido entre os indices de Gini
tradicionais e espectrais da VFC em repouso e em estresse
mental sdo mostrados na Tabela 2. Durante o repouso,
houve alta correlagdo entre a FC e a SpG(LF1) (r = 0,721;
p = 0,01) e entre a SpG(LF) e SpG(LF2) (r = 0,829; p = 0,01),
boas correlagées entre LF e SpG(LF2) (r = 0,645; 0,05) e
entre LF2 e SpG(LF2) (r = 0,628; 0,05). Durante o estresse
mental, houve uma boa correlagao entre SpG(LF) e SpG(LF2)
(r = 0,682; 0,05).

A Figura 1 e a Tabela 3 representam a Andlise dos
Componentes Principais (PCA) dos indices de Gini Tradicionais
e Espectrais da VFC durante o repouso e o estresse mental.

O PCA ajuda a reduzir as mdltiplas caracteristicas ou
varidveis de uma amostra para apenas algumas dimensoes
(neste caso, apenas duas dimensdes). Isso pode ser explicado

Tabela 1 - indices de Gini Tradicionais e Espectrais da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca durante o repouso e o estresse mental

Repouso

Estresse Mental Tamanho do

o 3 Valor
Variaveis efeito d
X[ DP[¥] CV (%) X[ DP[¥] CV(%) Deltade Gates P
FC (bpm) 80,32 [75,5] 10,52 [15,6] 13,09  9641([914] 1,78 21,1] 12,22 152Grande 0,004
indice da VFC RMSSD (ms) 47,36 [44,10] 2295[2645] 4845  3352[32,20] 17,98 [27,30] 5363 0,60 Medio 0,009
EDR (Hz) 0,24 [0,25] 0,05 [0,06] 20,82 0.21[0,22] 0,04 [0,08] 2373  -0,6Pequeno 0,064
LF (ms?Hz) -
10,040,145 H 844,78[689,27]  627,95(789,86] 74,33  137344[112302] 1003,01[1560,15] 7302 0,84 Médio 0,033
HF (ms?/Hz)
' 10.15-0.40 H 128196 [986,91]  1429,36 (848,70 111,49  75891([517,83]  691,12[1001,75] 91,06  -0,36 Pequeno 0,046
Indices e
Tradicionais LF1 (ms?Hz)
(Largura de bandz]  [0.04-0.085 Hz] 291,79(283,39] 200,64 [180,87] 68,76 267,57 [23548]  174,23[22452] 6511  -0,12Pequeno 0,650
LF2 (ms?Hz)
53369[43559]  421,36(580,17] 78,95 1086,58[726,52] 861,88[1308,89] 7932  1,31Amplo 0,019
10,085-0,15 Hz|
LF/HF (ratio) 1,00 [0,69] 0,88 [0,79] 88,2 2,31[1,93] 0,93 [1,60] 4034 148Amplo 0,002
SpG(LF) 0,29 [0,29] 0,06 [0,08] 20,40 0,40 [0,39] 0,10 [0,16] 2562  166Amplo 0,009
10,04-0,15 Hz| e o ’ L T ’ ’ '
o N SpG(HF) -
indices de Gini 1015040 Mz 0,50 [,0,50] 0,08 [0,15] 17,35 0,45 [0,47] 0,09 [0,14] 20,00 -0,54 Pequeno 0,133
Espectrais S G(’LF1)
[Largura de banda] p .
10,04-0,085 Hz| 024[0.21] 0,06 [0,07] 25,70 0,23[0,22] 0,08[0,12] 36,86  -0,19 Pequeno 0,382
SpG(LF2) o
10,085-0.15 Ha] 0,28 [0,27] 0,07 [0,12] 26,22 0,35 [0,38] 0,10 [0,16] 29,71 0,85 Médio 0,033

p < 0,05. Média (X), DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; VFC: variabilidade da frequéncia cardiaca; FC: frequéncia cardiaca; EDR: taxa de respiragdo
derivada por ECG; LF: baixa frequéncia; HF: alta frequéncia; SpG: coeficiente de Gini espectral; RMSSD: raiz quadrada da média das diferengas ao quadrado entre

os intervalos RR normais adjacentes. Mediana [*] e Intervalo Interquartilico [¥]
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Tabela 2 - Correlagées entre os indices de Gini Tradicionais e Espectrais da VFC durante estresse mental e repouso

indices SpG(LF) SpG(HF) SpG(LF1) SpG(LF2)

da VFC Repouso E;t;gts:le Total Repouso E;I:ztsasle Total Repouso Ehsnt;sts;e Total Repouso E;Itergts:,le Total
FC 0,313 0,413 0,587+ 0,306* -0,140 0,110 0,5661* 0,112 151 -0,025 0,463 0,409
RMSSD -0,084 0,432 0,029 0,153 0,446 0,173 0,192 0,053 122 0,216 0,267 0,084
EDR 0,177 0,47 -0,4661 -,031 0,293 0,055 -0,330* -0,037 0,179 0,010 0,404 0,320
LF 0,264* -0,005 0,296* - - - -0,335* 0,016 0177 0,593t 0,180 0,333
HF - - - 0,192 0,078 -0,026° - - - - - -
LF/HF 0,220 0,039 0,397" 0,253’ 0,038 -0,002* 0,104’ -0,207 -0,008° 0,379 0,048 0,387
LF1 0,258* -0224 0,017 - - - 0,319 -0,054 0217 - - -
LF2 0,231* 0,041 0,335° - - - - - 0,158 0,582+ 0,17 ,335
SpG(LF) - - - - - - 0,390° 0,153 0177 0,829* 0,682f 0,698¢

Observagdo: T p < 0,05; # p < 0,01; * Correlagédo de Spearman, para os indices da VFC que néo aceitaram distribuigdo normal no teste de Shapiro-Wilk. FC: frequéncia
cardiaca; EDR: taxa de respiragdo derivada por ECG; LF: baixa frequéncia; HF: alta frequéncia; VFC: variabilidade da frequéncia cardiaca; SpG: coeficiente de Gini espectral;

RMSSD: raiz quadrada da média das diferengas ao quadrado entre os intervalos RR normais adjacentes.
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Figura 1 - Anélise dos Componentes Principais dos Indices de Gini Tradicionais e Espectrais da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca durante o repouso e o estresse
mental (aHF = HF absoluta; aLF1= LF1 absoluta; aLF = LF absoluta; aLF2 = LF2 absoluta). FC: frequéncia cardiaca; EDR: taxa de respiragéo derivada por ECG; LF: baixa
frequéncia; HF: alta frequéncia; SpG: coeficiente de Gini espectral; RMSSD: raiz quadrada da média das diferengas ao quadrado entre os intervalos RR normais adjacentes.

como uma tentativa de reduzir doze varidveis de um objeto a
dois valores ou caracteristicas e determinar quais dessas doze
varidveis sao as mais robustas para essas duas caracteristicas
(duas dimensbes), o que permite um estudo melhor do objeto
de interesse. As varidveis importantes para cada dimensao sao
aquelas maiores que 1 ou menores que -1. Na dimensao 1,
as variaveis LF (1,4742), HF (1,2896), LF1 (1,4674) e LF2

(1,3519) possuem maior peso. Na dimensdo 2, as varidveis
com maior carga sao a FC (1,3612), LF/HF (1,2657), SpG LF
(1,4026) e SpG LF2 (1,0909).

Com relagao a Figura 1, a relagao entre as variaveis é dada pelo
cosseno do angulo formado por cada vetor representando essa
varidvel especifica. Quanto mais agudo o angulo, o que significa
que ele tem uma tendéncia para 0, maior serd a correlagao e,
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Tabela 3 - Valores de cargas fatoriais dos indices de Gini tradicionais e
espectrais da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca durante o repouso
e estresse mental, a partir da Analise de Componentes Principais

Variavel Dimenséo 1 Dimenséo 2
FC -0,5240 1,3612
RMSSD -0,7615 0,1257
EDR -0,2707 -1,1683
LF 1,4742 0,2518
HF 1,2896 -0,6571
LF1 1,4674 -0,2996
LF2 1,3519 0,3851
LF/HF (proporgao) -0,2641 1,2657
SpG(LF) 0,3048 1,4026
SpG(HF) 0,3397 0,0928
SpG(LF1) -0,2806 0,2438
SpG(LF2) 0,7623 1,0909
Variéncia explicada por 0,3125 0,2578

Variag&o explicada total: 0,5703

FC: frequéncia cardiaca; EDR: taxa de respiragéo derivada por ECG;
LF: baixa frequéncia; HF: alta frequéncia; SpG: coeficiente de Gini espectral.
Acurva ROC e outros valores de eficacia para os Indices de Gini Tradicionais
e Espectrais de VFC estdo descritos na Tabela 4. Os pontos de corte
dos diferentes indicadores podem ser observados na diferenciagéo dos
estados psicofisiolégicos obtidos pelo Indice de Youden da curva ROC.
Das 12 varidveis estudadas, apenas FC (ponto de corte: 83,350 bpm;
p=0,001), LF/HF (ponto de corte: 1,02; p = 0,001) e SpG (LF) (ponto de corte:
0,356; p = 0,011) apresentam altos valores de sensibilidade, especificidade,
Indiice de Youden e érea sob a curva (p < 0,05); RMSSD: raiz quadrada da
média das diferencas ao quadrado entre os intervalos RR normais adjacentes.

se os vetores formarem um angulo de 90 graus, as variaveis
nao serao correlacionadas. Por outro lado, se eles formam um
angulo de 180 graus, a correlagdo € inversa. Na dimensao 2, os
vetores das varidveis FC, LF/HF e SpG LF formam um dngulo
préximo a 180 com o EDR e, portanto, FC, LF/HF e SpG LF
estdo correlacionadas negativamente com o EDR. O tamanho
do vetor é a forca dessa varidvel nessa dimensao.

Discussao

O presente estudo teve como objetivo 1) aplicar o
coeficiente de Gini as densidades espectrais de poténcia da
VFC para medir a desigualdade na distribuicao de bandas
de frequéncia; 2) comparar a desigualdade no espectro de
poténcia dos sinais de VFC durante o repouso versus estresse
mental; 3) avaliar o coeficiente de Gini como indicador
psicofisiolégico de estresse mental em comparagao aos
indices tradicionais de VFC.

No presente estudo, os indices tradicionais da VFC durante
o estresse mental mostraram resultados esperados de aumento
significativo na poténcia da LF e aumento na proporcao LF/HF,
juntamente com diminuigdo significativa na poténcia da FC.
A VFC é uma ferramenta confidvel para mensurar o estresse
psicofisiol6gico® e os resultados apresentados mostram mudangas
significativas nos indices da VFC em relacdo ao repouso.

Até onde sabemos, este é o primeiro estudo a aplicar o
coeficiente de Gini a espectros de poténcia do sinal da VFC/dos
intervalos RR para medir a desigualdade na distribuigao de
poténcia. Conceitualmente, um coeficiente de Gini de zero
significa que a poténcia é distribuida igualmente para todas
as frequéncias dentro de uma largura de banda espectral.
Em contraste, um coeficiente de Gini de 1 sugere que hd uma

Tabela 4 - Eficacia dos indices de Gini Tradicionais e Espectrais da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca na discriminagao de estresse

mental e repouso

Variaveis Ponto de corte Sensibilidade Especificidade indice de Youden Area sob a curva Valor de p
FC 83,350 bpm 1,00 0,769 0,769 0,870 0,001
RMSSD 37,70 ms 0,385 0,307 0,308 0,325 0,130
EDR 0,2299 Hz 0,385 0,307 -0,308 0,308 0,096
LF 1120,44 ms?/Hz 0,538 0,769 0,308 0,651 0,191
HF 623,83 ms?/Hz 0,385 0,230 0,385 0,343 0,174
LF1 239,99 ms?/Hz 0,462 0,384 0,154 0,450 0,663
LF2 581,42 ms?/Hz 0,769 0,692 0,462 0,698 0,086
LF/HF (proporgéo) 1,02 1,00 0,769 0,769 0,870 0,001
SpG(LF) 0,356 0,692 0,923 0,615 0,793 0,011
SpG(HF) 0,505 0,231 0,53846 0,231 0,373 0,270
SpG(LF1) 0,203 0,538 0,0769 0,385 0,420 0,489
SpG(LF2) 0,274 0,692 0,615 0,308 0,722 0,054

FC: frequéncia cardiaca; EDR: taxa de respiragéo derivada por ECG; LF: baixa frequéncia; HF: alta frequéncia; SpG: coeficiente de Gini espectral; RMSSD: raiz
quadrada da média das diferengas ao quadrado entre os intervalos RR normais adjacentes.
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Gnica frequéncia com a maior poténcia dentro de uma largura
de banda espectral especifica, e todas as outras frequéncias
na largura de banda nao tém energia. Em outras palavras,
o aumento no valor do coeficiente de Gini sugere que ha
poucas frequéncias com mais poder dentro dessa faixa de
frequéncia do que anteriormente. Os resultados mostraram
que houve um aumento significativo na SpG(LF) durante o
estresse mental em relagdo ao repouso, significando que
durante o estresse mental, ndo somente houve um aumento
na poténcia total na LF, mas também que a distribuigao total
de poténcia se tornou mais desigual e certas frequéncias
ganharam mais poténcia. Vale ressaltar que a sub-banda
LF2 (0,085-0,15 Hz) apresentou aumento da desigualdade,
uma vez que mudangas na SpG(LF) e na SpG(LF2) foram
significativas, mas nao para a SpG(LF1) durante o estresse
mental. Também deve ser notado que o indice tradicional da
VFC mostrou uma diminuigao significativa na poténcia da HF
durante o estresse mental, mas a diminuicao na SpG(HF) nao
foi significativa. Esses dados sugerem que houve diminuigao
na poténcia na banda de HF, mas a distribuigao de poténcia
na banda de HF permaneceu semelhante durante o repouso
e o estresse mental. O coeficiente de variagdo mostrou que,
em comparagdo com os indices tradicionais da VFC, os
indices de Gini espectrais sado homogéneos (ver Tabela 1),
significando que os valores numéricos das mudancgas na
distribuicdo de poténcia durante o estresse mental estao
mais préximos do centro (média) e ndo tém altos valores
de DP como indices tradicionais. Os testes de Correlagao
de Pearson (e correlagdo de Spearman) revelaram valores
de correlacdo fracos entre os indices de Gini tradicionais
e espectrais durante estresse mental, embora LF e LF2 do
indice tradicional da VFC mostraram boa correlacio com
SpG(LF2) em repouso. Isso indicou que os valores de Gini sao
independentes dos indices tradicionais da VFC e contribuem
para as informagdes adicionais nao relatadas até o momento.

A Andlise dos Componentes Principais dos indices de
Gini tradicionais e espectrais ajuda a reduzir as mdltiplas
caracterfsticas ou varidveis de uma amostra (VFC) para apenas
algumas dimensoes (neste caso, apenas duas dimensoes).
Isso pode ser explicado como uma tentativa de reduzir doze
varidveis de um objeto a dois valores ou caracterfsticas e
determinar quais dessas doze varidveis sdo as mais robustas
para essas duas caracteristicas (duas dimensbes), o que permite
um estudo melhor do objeto de interesse. A dimensao 2 é
o que diferencia o estado de estresse (seta verde na figura,
que tende a subir) do estado de repouso (seta vermelha na
figura, que tende a descer). Portanto, apesar de LF e HF terem
valores >1 na Dimensao 1, as varidveis com alta carga como
FC, LF/HE, SpG LF e SpG LF2 da Dimensao 2 sao consideradas
fisiologicamente e clinicamente mais importantes como
indicadores de estado.

A curva ROC foi produzida a fim de avaliar a eficacia
dos indices de Gini Espectrais como avaliadores do estresse
mental. Os pontos de corte dos diferentes indicadores na
diferenciagao dos estados psicofisiolégicos, obtidos a partir
do indice de Youden da curva ROC, podem ser observados.
No entanto, é digno de nota que a FC (p = 0,001) a LF/HF
(p = 0,001) e a SpG (LF) (p = 0,011) constituiram os

indicadores mais ideais (modelo ROC) e efetivos na
discriminagdo entre repouso e estresse mental, com os
melhores valores de sensibilidade, especificidade, indice de
Youden e drea sob a curva (p < 0,05).

Os resultados apresentados na Tabela 4 sao consistentes
com os resultados da Tabela 1, Figura 1 e da Tabela 3,
sugerindo que a FC; LF/HF e SpG LF tiveram destaque na
discriminagao dos estados de repouso e estresse.

O aumento significativo na poténcia de LF e SpG(LF)
durante o estresse mental permite a discussao sobre os fatores
que contribuem para a poténcia de LF. E geralmente aceito que
o componente HF é um reflexo da atividade parassimpatica, e
que os componentes LF e LF/HF sdo um reflexo da atividade
simpdtica e parassimpadtica.* A taxa de respiragcdo pode
influenciar visivelmente as varidveis da VFC.'**° Bernardi et al.,"*
relataram ainda que, independentemente da quantidade
de estresse envolvida na tarefa mental, a baixa frequéncia
respiratoria geralmente contribui para aumentar o poder
da LF da VFC. Embora tenha havido uma diminuicdo na
frequéncia respiratéria durante o estresse em comparagao com
o repouso no presente estudo, o EDR foide 0,21 = 0,04 Hz ou
12,6 = 0,24 br/min, o que ndo esta dentro dos componentes
da LF no espectro de poténcia do RR. Em outras palavras,
no presente estudo, a taxa de respiracdo nao foi responsavel
pelo aumento da poténcia da LF durante o estresse mental.

Existem poucos estudos que examinam a fundo os fatores
que contribuem para a poténcia da LF da VFC. Em seu recente
estudo, Roach etal.,*' relataram que 75% da contribuicao para
a poténcia de LF vem de flutuagdes chamadas ondulagoes,
e essas ondulagdes sao provavelmente devidas a fungoes de
barorreceptores arteriais. Reyes del Paso et al.,** mostraram
uma forte associacao entre atividade barorreflexa e estresse
mental. Vaschillo et al.,* investigaram a subdivisdo da LF em
dois componentes separados em jovens que apresentaram
consumo compulsivo de alcool e sugeriram que essas duas
divisdes indicam funcionalmente dois parametros fisiolégicos
distintos. O LF1 representa o barorreflexo do tdnus vascular e o
LF2 representa a atividade barorreflexa da frequéncia cardiaca.

Como observado anteriormente, a andlise de dados
do presente estudo mostrou aumento do poder da LF e
diminuigao da poténcia da HF durante o estresse mental,
juntamente com o aumento da SpG(LF) e da SpG(LF2).
E possivel que, sob estresse, um sistema cardiovascular
sauddvel gere mais oscilagoes de LF, principalmente com
poténcias de frequéncias proximas a 0,1 Hz, para recuperar
a homeostase. Essa possibilidade é apoiada por Bates et
al.,** que avaliaram mudangas em tempo real no espectro
do intervalo RR em resposta ao placebo e ao dlcool. Bates
et al.* sugeriram que sob o efeito do alcool ou outras
condigbes adversas, uma das principais adaptagdes inclui
a manutengao de oscilagbes de baixa frequéncia, mesmo
as custas de oscilagoes de alta frequéncia. Isso também
pode explicar a falta de mudangas na SpG(HF) sob estresse
mental. Esse estudo também sugeriu que as oscilagdes de
baixa frequéncia sao Uteis para gerar ressondncia para
melhor adaptagao, e 0,1 Hz é uma das varias frequéncias
de ressondncia. O presente estudo apoia o aumento
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significativo na subdivisdo da LF durante o estresse mental,
e recomenda-se estudos futuros para investigar a associagao
da frequéncia de 0,1 Hz a atividade barorreflexa arterial
para melhor compreensao do mecanismo de adaptagoes
fisiolégicas durante o estresse mental.

Conclusoes

Este estudo aplicou com sucesso o coeficiente de Gini
as densidades espectrais de poténcia da VFC para medir a
desigualdade na distribuicdo das bandas de frequéncia.

Estes resultados sugerem que durante o estresse (desafio
aritmético), comparado ao repouso, nao apenas a poténcia
total da banda de baixa frequéncia aumenta, mas a distribuicao
total da poténcia se torna mais desigual.

As desigualdades espectrais da VFC analisadas a partir do
coeficiente de Gini parecem ser indicadores independentes
e homogéneos do estresse psicofisiolégico mental
comparados aos indices tradicionais da VFC, conforme
este estudo piloto.

Dos indices de Gini tradicionais e espectrais da VFC, FC,
LF/HF, SpG(LF) parecem ser instrumentos validos e confidveis
como indicadores de estresse, e este estudo fornece valores
de corte para essas variaveis para discriminagdo dos estados
de estresse e de repouso.

Limitagoes do estudo

Entre as limitagbes deste estudo, pode-se citar o pequeno
tamanho da amostra. Este € um estudo piloto sobre a aplicagao
do coeficiente de Gini ao espectro da VFC, portanto, mais
estudos com amostras maiores sao recomendados para melhor
compreensao e interpretagao das desigualdades na densidade
espectral de poténcia dos intervalos RR.

Além disso, um desafio mental de aritmética foi usado para
induzir estresse mental. Embora este método seja considerado
valido e confiavel, os resultados podem ser variados sob
diferentes circunstancias, ja que o estresse mental é um
fen6meno complexo e dinamico.
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