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Re su men

En este es tu dio se pre sen ta una téc ni ca del aná li sis no li neal que pue de ser uti li za da para
me jo rar la efi cien cia de la ca rac te ri za ción de pa cien tes con di ver sas arrit mias car día cas y su es -
tra ti fi ca ción en tre alto y bajo ries go de su frir muer te sú bi ta car día ca. Cua tro gru pos de su je tos
son in ves ti ga dos; un pri mer gru po con sis tien do de 18 su je tos sa nos como gru po de con trol
(GC), un se gun do gru po de 14 pa cien tes cha gá si cos del gru po Ia (GIa), un ter cer gru po de 16 pa -
cien tes cha gá si cos del gru po Ib (GIb), y un cuar to gru po de 15 pa cien tes cha gá si cos del gru po II
(GII). Los ta co gra mas (se ries RR) fue ron ob te ni dos de se ña les ECG de alta re so lu ción, ECGAR.
Aná li sis es ta dís ti co al apli car la prue ba U de Ma nn- Whit ney con los ín di ces de la di ná mi ca no li -
neal, mos tró di fe ren cia es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti va (p < 0,05) al com pa rar en tre el gru po de
con trol y gru po II, y en tre el gru po Ib y el gru po II. Así, esta téc ni ca po dría ser uti li za da para ca -
rac te ri zar y di fe ren ciar en tre pa cien tes cha gá si cos y su je tos sa nos, lo que nos pro vee de una he -
rra mien ta como mé to do de diag nós ti co car dio ló gi co no in va si vo, que per mi ti ría ex plo rar las ma -
ni fes ta cio nes clí ni cas y del pro nós ti co de los pa cien tes cha gá si cos de bi do a la ex ten sión y se ve -
ri dad del daño mio cár di co a tra vés de la evo lu ción de la en fer me dad.

Pa la bras cla ve: Cha gá si cos; no li nea li dad; Me di da de Ten den cias Cen tra les (CMT).

Measurement of central tendency in heart
rate variability of chagasic patients

Abstract

The objective of this study is the application of a method of nonlinear dynamics to detect
differences in heart rate variability (HRV) of chagasic patients, from tachograms (consecutive RR
intervals) from high resolution ECG, HRECG. The tachograms of each subject contain around of
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300 intervals. New HRV measures were calculated from nonlinear dynamics to characterize these 
short data sets. Significant differences were obtained with the complexity measures when three
groups of chagasic patients and one group of healthy subjects were compared (p<0.05) applying
the U Mann-Whitney statistical test. Classical time domain parameters did not show significant
differences between groups. These findings could be important to extract the essential
information of non-analytical and nonlinear features of the heart rate dynamics, which could be
used to classify and differentiate between chagasic patients.

Key words: Chagasic; nonlinear; Measurement of Central Tendency (CTM).

In tro duc ción
La apli ca ción de nue vos mé to dos de

diag nós ti co car dio ló gi co en los úl ti mos años,
ha per mi ti do es tu diar me jor a los pa cien tes
car dió pa tas, y a la vez, co men zar a ex plo rar
las for mas “in ci pien tes” de la en fer me dad. El
fac tor de ter mi nan te de las ma ni fes ta cio nes
clí ni cas y del pro nós ti co de los pa cien tes cha -
gá si cos es la ex ten sión y se ve ri dad del daño
mio cár di co, el cual pre ce de y acom pa ña
siem pre a otras al te ra cio nes fun cio na les car -
día cas. Exis ten nu me ro sos mé to dos que per -
mi ten su cuan ti fi ca ción: los de no mi na dos in -
va si vos, que ne ce si tan pe ne trar la piel, ge ne -
ran in for ma ción ade cua da, pero re pre sen tan 
al gún ries go para el pa cien te, son cos to sos y
ob via men te no apli ca bles a es tu dios de gran -
des con tin gen tes de po bla ción, los no in va si -
vos, en cam bio, son de “fá cil” apli ca bi li dad,
sin ries go y po si ble men te me nos cos to sos,
pero sus re sul ta dos ne ce si tan ser va li da dos
me dian te la com pa ra ción con los mé to dos in -
va si vos. A tra vés del em pleo de va rios de
ellos, el Cen tro Car dio vas cu lar de la Uni ver -
si dad de Los An des, ha de sa rro lla do una cla -
si fi ca ción clí ni ca de los pa cien tes con en fer -
me dad de Cha gas en su fase cró ni ca, ba sa da
en el gra do de daño mio cár di co, que ha per -
mi ti do ubi car los en di fe ren tes es ta dios evo -
lu ti vos (1). Esta cla si fi ca ción se rea li za en
tres gru pos: Gru po Ia (pa cien tes asin to má ti -
cos, con ECG y ci ne ven tri cu lo gra ma nor ma -
les, con si de ra dos como no por ta do res de
daño mio cár di co), Gru po Ib (pa cien tes asin -
to má ti cos, con ECG nor mal y evi den cias de
daño mio cár di co seg men ta rio in ci pien te en el 
ci ne ven tri cu lo gra ma iz quier do, par ti cu lar -
men te asi ner gia an te roa pi cal) y Gru po II (pa -

cien tes con ECG anor mal con pre sen cia de
arrit mias, prin ci pal men te ven tri cu la res y/o
tras tor nos de con duc ción y tras tor nos ines -
pe cí fi cos de re po la ri za ción, y evi den cias ci ne -
ven tri cu lo grá fi cas de daño mio cár di co di fu -
so, pero sin sig nos clí ni cos de in su fi cien cia
cardíaca).

A pe sar de las in ves ti ga cio nes rea li za -
das, los me ca nis mos fi sio pa to ló gi cos que
con du cen al de sa rro llo de la fase cró ni ca to -
da vía no son bien com pren di dos. Con el uso
de la elec tro car dio gra fía de alta re so lu ción,
(ECGAR), y el aná li sis de la va ria bi li dad del
rit mo car día co se es pe ra po der avan zar en el
co no ci mien to de la en fer me dad (2). La elec -
tro car dio gra fía de alta re so lu ción es un mé -
to do no in va si vo que ha per mi ti do iden ti fi car 
pa cien tes pro pen sos a su frir ta qui car dias
ven tri cu la res ba sán do se en la de tec ción de
po ten cia les tar díos (PT) (3). El aná li sis de la
va ria bi li dad del rit mo car día co ha per mi ti do
eva luar el ba lan ce au to nó mi co car día co. Los 
des ba lan ces en el sis te ma ner vio so au tó no -
mo han sido pro pues tos como un po si ble
me ca nis mo que pro du ce fi bri la ción ven tri -
cu lar y paro car día co sú bi to en pa cien tes
con en fer me da des car dio vas cu la res (4, 5).

Exis ten evi den cias para con si de rar el
com por ta mien to com ple jo de la va ria bi li dad
del rit mo car día co (in ter va los RR) como un
pro ce so di ná mi co no li neal y caó ti co con tro la -
do por el sis te ma ner vio so au to nó mi co (6-9).

Un mé to do del aná li sis no li neal para
cuan ti fi car el com por ta mien to de se ña les fi -
sio ló gi cas es la me di da de ten den cias cen -
tra les (CTM) (10), el cual se basa en di fe ren -
cias de se gun do or den para cuan ti fi car el

Scien ti fic Jour nal of the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at the Universidad del Zulia Vo lu me 15 Nº 3, July-September 2007

R. Rivas Suárez y et al. / Cien cia Vol. 15, Nº 3 (2007)  386 - 392 387



com por ta mien to del sis te ma di ná mi co en
es tu dio.

El pro pó si to del pre sen te es tu dio fue
eva luar al gu nos pa rá me tros cuan ti ta ti vos
del mé to do pre sen ta do en (10), para com pa -
rar la va ria bi li dad del rit mo car día co en tre
un gru po de su je tos sa nos y tres gru pos de
pa cien tes cha gá si cos, don de es tos pa rá me -
tros po drían ser uti li za dos para ca rac te ri zar
y cla si fi car pa cien tes cha gá si cos, ade más de 
ser uti li za dos como mé to dos de diag nós ti co
car dio ló gi co no in va si vos, que per mi ti rían
ex plo rar las ma ni fes ta cio nes clí ni cas y del
pro nós ti co de los pa cien tes cha gá si cos de bi -
do a la ex ten sión y se ve ri dad del daño mio -
cár di co a tra vés de la evo lu ción de la en fer -
me dad.

Ma te ria les y Mé to dos

Pro ce sa mien to de la se ñal ECG: Las se -
ña les ECGAR (fm= 1000 Hz, AB= 0.5–103 Hz y 
du ra ción del re gis tro 10 mi nu tos), uti li za -
das en este tra ba jo, fue ron ad qui ri das me -
dian te un sis te ma de ad qui si ción y pro ce sa -
do de sa rro lla do por el Gru po de In ge nie ría
Bio mé di ca de la Uni ver si dad de Los An des,
(Sis te ma Po tar dio) (11). Este sis te ma de pro -
me dia do, per mi te re du cir el rui do de la se -
ñal elec tro car dio grá fi ca, de tec ta los com ple -
jos QRS y ge ne ra los in ter va los RR (tiem po
trans cu rri do en tre dos com ple jos QRS con -
se cu ti vos), a tal se cuen cia de in ter va los RR
se le co no ce como ta co gra ma y a par tir del
mis mo es po si ble de sa rro llar di ver sos al go -
rit mos de aná li sis que pro du cen in for ma -
ción muy im por tan te acer ca del fun cio na -
mien to del sis te ma ner vio so au tó no mo. Los
ta co gra mas a ana li zar con tie nen en su ma -
yo ría 300 in ter va los RR.

Para este tra ba jo se han se lec cio na do
ta co gra mas de elec tro car dio gra mas de 14
pa cien tes cha gá si cos del Gru po Ia (edad 37
± 13 años), 16 pa cien tes cha gá si cos del Gru -
po Ib (edad 37 ± 9 años), 15 pa cien tes cha gá -
si cos del Gru po II (edad 44 ± 12 años) y 18
su je tos sa nos (edad de 47 ± 5 años) con si de -
ra dos como Gru po de Con trol, del Cen tro

Car dio vas cu lar de la Uni ver si dad de Los An -
des, Mé ri da, Ve ne zue la. En la fi gu ra 1 se
mues tran cua tro ta co gra mas co rres pon -
dien tes a un su je to del gru po de con trol (Fi -
gu ra 1.a), un pa cien te cha gá si co del gru po Ia 
(Fi gu ra 1.b), un pa cien te cha gá si co del gru -
po Ib (Fi gu ra 1.c) y un pa cien te cha gá si co del 
gru po II (Fi gu ra 1.d).

Me di da de Ten den cias Cen tra les: La
me di da de ten den cias cen tra les es cal cu la da 
como si gue: dado un con jun to (ta co gra ma)
de in ter va los RR con se cu ti vos, la CTM se ob -
tie ne cuan ti fi can do el ta co gra ma me dian te
di fe ren cias de se gun do or den, don de se con -
si de ran to das las di fe ren cias me no res que
un ra dio es pe ci fi ca do al re de dor del ori gen.
La fór mu la ma te má ti ca para este pro ce di -
mien to es:
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don de N es la lon gi tud de la se rie RR y
r= a*sd, con a un pa rá me tro usa do para
pon de rar la des via ción es tán dar (sd) de los
N va lo res que cons ti tu yen la se rie RR (ta co -
gra ma).

Un va lor bajo de la CTM se ob tie ne
cuan do las di fe ren cias con se cu ti vas mues -
tra a mues tra de la ven ta na con si de ra da N
son ma yo res que el um bral de fi ni do, en este
caso se cuan ti fi ca un com por ta mien to irre -
gu lar de la se ñal, y un va lor más ele va do de
la CTM se ob tie ne cuan do las di fe ren cias
con se cu ti vas mues tra a mues tra de la ven ta -
na con si de ra da N son me no res que el um -
bral de fi ni do, en este caso se cuan ti fi ca un
com por ta mien to re gu lar de la se ñal (10).

Re pre sen ta ción del es pa cio de fase: Las
re pre sen ta cio nes del es pa cio de fase fa ci li -
tan la vi sua li za ción de la di ná mi ca la ti do a
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la ti do de la va ria bi li dad car día ca. Grá fi cos
de dis per sión 2-D cen tra dos al re de dor del
ori gen, de la va ria bi li dad del rit mo car día co,
di fie ren con si de ra ble men te en tre su je tos
sa nos y pa cien tes con di fe ren tes pa to lo gías
car día cas (10). Si se co nec tan los pun tos en
el es pa cio de fase, es tas lí neas de co ne xión
se co no cen como las tra yec to rias del sis te -
ma con si de ra do.

En la Fi gu ra 2 se mues tra un grá fi co de
dis per sión (a) y las lí neas de co ne xión (b)
para un su je to de con trol con si de ran do un
tiem po de re tar do t =1.

En la Fi gu ra 3 se mues tra un grá fi co de
dis per sión (a) y las lí neas de co ne xión (b)
para un pa cien te del gru po II con si de ran do
un tiem po de re tar do t =1.

Como se pue de ob ser var en la Fi gu ra 2 y
Fi gu ra 3, exis ten di fe ren cias en la re pre sen -
ta ción del es pa cio de fase 2-D de la di ná mi ca
de los la ti dos, en tre un su je to del gru po de
con trol y un pa cien te cha gá si co del gru po II.

3. Re sul ta dos y Discusión

Para di fe ren ciar en tre el gru po de con -
trol y el gru po Ia, gru po Ib y gru po II de pa -
cien tes cha gá si cos, se ha apli ca do la prue ba
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Fi gu ra 1. Ta co gra ma de los in ter va los RR co rres pon dien tes a un su je to del gru po de con trol (a), un pa -

cien te cha gá si co del gru po Ia (b), un pa cien te cha gá si co del gru po Ib (c) y un pa cien te cha gá si -

co del gru po II (d).



es ta dís ti ca no pa ra mé tri ca U de Ma nn-
 Whit ney, con si de ran do di fe ren cias es ta dís -
ti ca men te sig ni fi ca ti vas en tre las va ria bles
cuan do p < 0,05.

Los re sul ta dos ob te ni dos de las va ria -
bles me di das en el do mi nio del tiem po, me -
dia y des via ción es tán dar del ta co gra ma, se
pre sen tan en la Ta bla 1. No se en con tra ron
di fe ren cias es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas
en tre el gru po de con trol y los gru pos de pa -

cien tes cha gá si cos al es tu diar la me dia y
des via ción es tán dar de la va ria bi li dad del
rit mo car día co, lo que coin ci de con (2).

Como se dis cu tió, la CTM de pen de de
dos pa rá me tros: nú me ro de mues tras de la
ven ta na usa da (N) y un um bral (r). El um bral
r se ex pre sa como una pon de ra ción de la
des via ción es tán dar del nú me ro de mues -
tras de la ven ta na usa da, es de cir, r= a*sd.
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Fi gu ra 2. Gráfico del espacio de fase 2-D, para un sujeto de Control considerando un tiempo de retardo 

t= 1.

Fi gu ra 3. Gráfico del espacio de fase 2-D, para un paciente del grupo II considerando un tiempo de

retardo t= 1.



Para es ti mar la CTM se han es co gi do
los si guien tes pa rá me tros: a= 0,2, 0,4, 0,6,
0,8 y 1, e  igual a la lon gi tud to tal de la se rie
RR, como va lo res que me jor per mi ten dis cri -
mi nar es ta dís ti ca men te en tre los gru pos.

En la Ta bla 2 se mues tran los va lo res de
la CTM para los gru pos con si de ra dos en este
es tu dio. Como se pue de ob ser var, al con si de -
rar va lo res del pa rá me tro a= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8
y 1, los gru pos de pa cien tes cha gá si cos pre -
sen tan va lo res más ele va dos de la CTM que el
gru po de con trol, y al com pa rar es ta dís ti ca -
men te en tre los gru pos, se lo gro dis cri mi nar
en tre el gru po de con trol y el gru po II.

Así, un va lor más alto de la CTM en el
gru po de pa cien tes cha gá si cos mues tra una
ma yor re gu la ri dad (dis mi nu ción de la com -
ple ji dad) de la va ria bi li dad del rit mo car día -
co, a di fe ren cia del gru po de con trol don de
se ma ni fies ta una ma yor com ple ji dad o irre -
gu la ri dad, cuan ti fi ca da a tra vés de va lo res
ba jos de la CTM.

4. Con clu sio nes
Los re sul ta dos ob te ni dos son com pa ti -

bles con un com por ta mien to com ple jo no li -
neal de la va ria bi li dad del rit mo car día co de
se res hu ma nos (10). En (10) su gie ren que la 
pér di da de com ple ji dad la cual ca rac te ri za
a cier tas pa to lo gías pue den prin ci pal men te 
de pen der de la in te rrup ción de co ne xio nes
neu ro na les en tre el co ra zón y el sis te ma
ner vio so cen tral. Sin em bar go, solo in ves ti -
ga cio nes fu tu ras nos lle va rían a en con trar
una re la ción en tre es tos ín di ces no li nea les
y los as pec tos bio ló gi cos de la va ria bi li dad
car día ca.

Los mé to dos tra di cio na les en el do mi -
no del tiem po (me dia y des via ción es tán dar
de la se rie RR) no son su fi cien tes en la des -
crip ción de los cam bios di ná mi cos de la va -
ria bi li dad car día ca, en vis ta de la com ple ji -
dad del sis te ma car día co ca rac te rís ti cas no
li nea les en la re gu la ción au to nó mi ca han de 
ser asu mi das.

Grá fi cos de dis per sión 2-D y las lí neas
de co ne xión (tra yec to rias) con si de ran do un
tiem po de re tar do t =1 fue ron ge ne ra dos
para un su je to de con trol y un pa cien te cha -
gá si co del gru po II. Una ins pec ción de la vi -
sua li za ción de es tos grá fi cos mos tró di fe ren -
cias en la di ná mi ca de los la ti dos, en ge ne ral
se ob ser vó como en el grá fi co de dis per sión
para un pa cien te del gru po II exis te una me -
nor dis per sión (or den) de la re pre sen ta ción
de la di ná mi ca de los la ti dos, a di fe ren cia de
la di ná mi ca del su je to de con trol, don de se
ob ser va una ma yor dis per sión (de sor den),
es tos re sul ta dos evi den cian una dis mi nu -
ción de la va ria bi li dad del rit mo car día co a
me di da que evo lu cio na la en fer me dad.

Así, los re sul ta dos ob te ni dos de me di -
da de ten den cias cen tra les (CTM) nos con -
fir ma que ha cien do uso de es tas téc ni cas
po dría mos di fe ren ciar y cla si fi car en tre su -
je tos sa nos y pa cien tes cha gá si cos, ade más
de ser uti li za dos como mé to dos de diag nós -
ti co car dio ló gi co no in va si vos que per mi ti -
rían ex plo rar las ma ni fes ta cio nes clí ni cas y
del pro nós ti co de los pa cien tes cha gá si cos
de bi do a la ex ten sión y se ve ri dad del daño
mio cár di co a tra vés de la evo lu ción de la en -
fer me dad.
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Ta bla 1

Me di das en el do mi nio del tiem po, me dia y des via ción es tán dar  de la se rie RR. Los re sul ta dos

se pre sen tan en tér mi nos de me dia y des via ción es tán dar, (n.s. no sig ni fi ca ti vo)

 Variable  GC
(n=18)

 GIa
(n=14)

 GIb
(n=16)

 GII
(n=15)

Value p

Media 912151 865156 907182 900128 n.s.

sd 3714 5236 4019 5655 n.s.



Agra de ci mien to

Este tra ba jo ha sido par cial men te fi -
nan cia do por: Ce Cal CU LA.
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392 Me di da de ten den cias cen tra les en la va ria bi li dad car día ca de pa cien tes cha gá si cos

Ta bla 2

Va lo res de me di da de ten den cias cen tra les (CTM) con si de ran do di fe ren tes va lo res del pa rá me tro a,

para el gru po de con trol y los gru pos de pa cien tes cha gá si cos, Los re sul ta dos se pre sen tan en tér mi no

de me dia y des via ción es tán dar,

CTM GC
(n=18)

GIa
(n=14)

GIb
(n=16)

GII
(n=15)

Valor p
(GC-GII)

a = 0,2 0,05±0,04 0,11±0,10 0,12±0,10 0,19±0,18 0,02

a = 0,4 0,18±0,12 0,31±0,25 0,23±0,20 0,39±0,24 0,01

a = 0,6 0,35±0,18 0,48±0,28 0,39±0,25 0,56±0,24 0,01

a = 0,8 0,51±0,20 0,62±0,27 0,53±0,25 0,70±0,23  0,007

 a = 1    0,65±0,18 0,72±0,22 0,64±0,24 0,79±0,22 0,01


