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ANALISE DOS PROTOCOLOS DE MEDICAO DA VARIABILIDADE DA
FREQUENCIA CARDIACA EM HOMENS UNIVERSITARIOS

RESUMO

A Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC) é o intervalo constituido entre os
picosda frequéncia cardiaca. A medida de VFC fornece informagfes importantes a
respeito de condi¢bes fisioldégicas e patoldgicas. O eletrocardiograma (ECG) é a
forma mais precisa de se obter dados da VFC, a utilizacdo de cintas toracicas
também consiste em uma medida confiavel seguida do método da fotopletismografia
(PPG). O objetivo do presente estudo foi analisar a reprodutibilidade do aplicativo
HRVA4Training na mensuragdo da VFC em diferentes duragfes de teste. As séries
dos intervalos R-R de 1 e 5 minutos foram obtidas de dez homens saudéaveis, com
idades na média de 27,1 + 6,28 anos, peso de 82,38 + 11,20 kg, altura de 1,73 +
0,05 metros e circunferéncia abdominal de 88,00 + 8,61 cm. Um smartphone da
marca Apple contendo o aplicativo foi utilizado para realizar as medidas e como
referéncia um cardiofrequencimetro Polar modelo V800. Os parametros de
variabilidade da frequéncia cardiaca coletados pelos dois aparelhos foram
correlacionados por meio do coeficiente de correlacdo intra-classe. As medidas de
VFC no dominio do tempo por 5 minutos apresentaram 0s maiores coeficientes de
correlagao (r > 0,90). Correlacdes fracas foram observadas nas medidas de VFC por
1 minuto (r > 0,5) nos parametros SDNN, HF e LF/HF. Todas as medidas no dominio
da frequéncia apresentaram correlacdes muito baixas, tanto nas medidas de 5
minutos quanto nas de 1 minuto. As analises no dominio do tempo apresentaram-se
mais validas em relacdo as analises no dominio da frequéncia. Os parametros da
VFC nas medidas de 5 minutos apresentaram maior correlagdo que as medidas de 1

minuto.

Palavras-chave: Variabilidade da Frequéncia Cardiaca. Fotopletismografia.

Aplicativo.



ANALISYS OF MEASUREMENT PROTOCOLS OF HRV IN MALE GRADUATE
STUDENTS

ABSTRACT

Heart Rate Variability (HRV) is the interval between heart rate peaks. The HRV
measurement provides important information regarding physiological and
pathological conditions. Electrocardiogram (ECG) is the most accurate way to obtain
HRYV data, the use of thoracic tapes also consists of a reliable measure followed by
the photoplethysmography (PPG) method. The objective of the present study was to
analyze the reproducibility of the HRV4Training application in the measurement of
HRV in different test durations. The series of 1 and 5 minute RR intervals were
obtained from ten healthy men, with a mean age of 27.1 + 6.28 years, weight of
82.38 = 11.20 kg, height of 1.73 = 0, 05 meters and abdominal circumference of
88.00 + 8.61 cm. An Apple-branded smartphone containing the application was used
to measure and reference a Polar V800 heart rate monitor. The parameters of heart
rate variability collected by the two devices were correlated through the intra-class
correlation coefficient. HRV measurements in the time domain for 5 minutes showed
the highest correlation coefficients (r> 0.90). Weak correlations were observed in the
HRV measurements for 1 minute (r> 0.5) in the SDNN, HF and LF / HF parameters.
All measurements in the frequency domain showed very low correlations, both in the
5 minute and in the 1 minute measurements. The time domain analyzes were more
valid than the frequency domain analyzes. The HRV parameters in the 5-minute

measurements presented a higher correlation than the 1-minute measurements.

Keywords: Hearth Rate Variability. Photoplethysmography. Application.



1. INTRODUCAO

A Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC) € o intervalo constituido entre
0s pico da frequéncia. Este componente € comandado pelo Sistema Nervoso
Autébnomo (SNA), que se divide em simpatico e parassimpatico/vagal, acelerando ou
diminuindo o ciclo cardiaco de acordo com as necessidades fisiologicas. Sobre este
sistema, diversos estudos com analises e métodos variados tém sido realizados
para possibilitar maior compreensdo, tanto do fendbmeno em si como das
ferramentas de avaliagdo. A medida de VFC fornece informagdes importantes a
respeito de condicdes fisiolégicas e patologicas (MASSARO e PACCHIA, 2016;
MALIK et al. 1996; MCCRATY e SHAFFER, 2015).

O eletrocardiograma (ECG) é a forma mais precisa de se obter dados da
VFC, os dados séo extraidos através de estimulos elétricos do coracdo. Desta forma
0 ECG é amplamente utilizado por oferecer maiores detalhes dos ciclos cardiacos,
como, por exemplo, o complexo QRS. A utilizacdo de cintas toracicas também
consiste em uma medida confiavel, com a vantagem de ser mais acessivel, baixo
custo financeiro e possibilitar a mobilidade durante as coletas de dados. Outro
método que vem sendo estudado nos ultimos anos é a fotopletismografia (PPG), que
€ o0 menos encomodo (MORAES, et al. 2018). No entanto as coletas de dados
somente podem ser realizadas em repouso (LABORDE, MOSLEY e THAYER.
2017).

Atualmente, os novos smartphones apresentam grande variedade de
sensores, cameras de alta qualidade, memoérias de grande capacidade e sistemas
operacionais estaveis e robustos. Esses avangos incentivaram e permitiram a
criagdo de aplicativos para medir e analisar a VFC (PENG, et al. 2015). Parte dos
aplicativos desenvolvidos utiliza a PPG, tecnologia que utiliza um foto-emissor de luz
infravermelha acoplado a um foto-receptor. Feixes de luz iluminam a superficie da
pele que detecta o volume sanguineo e fornece informacdo ao foto-receptor
(MORAES, et al. 2018).

Os protocolos de validacdo desse novo método apresentaram correlacdes
positivas com os métodos ja validados de ECG e cardiofrequencimetro (PLEWS, et
al 2017; ALTINI e AMFT, 2016; PENG, et al. 2015; MATSUMURA e YAMAKOSHI,

2013). No entanto, ainda ndo esta claro na literatura qual o tempo necessario de



gravacao para se obter valores fidedignos. Por exemplo, em coletas de dados
utilizando o cardiofrequencimetros é comum utilizar o recorte de 256 batimentos ou
janelas de 5 minutos. Porém, no uso da PPG ainda ndo estd adequadamente
definido o tempo de coleta. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi analisar a
reprodutibilidade do aplicativo HRV4tinng Na medicdo da Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca em homens jovens em diferentes duracdes de teste. Para
tanto, foram testadas duas duracdes de teste, sendo ajustada a coleta em 1 e 5

minutos respectivamente.

2. METODOLOGIA

2.1Caracterizacao da pesquisa

O estudo € de natureza descritiva correlacional com analises quantitativas e
de forma transversal. (THOMAS, NELSON e SILVERMAN. 2012).

2.2Amostra

A amostra foi constituida por 10 sujeitos do sexo masculino com idades
entre 18 e 45 anos. A amostra foi recrutada na Faculdade de Educacéo Fisica da
Universidade Federal do Para, campus Castanhal-Pa. Todos os participantes foram
esclarecidos em relacdo aos procedimentos e os objetivos da pesquisa. Os que
concordaram em patrticipar assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido
(TCLE).

2.3Critérios de inclusao e excluséao

Para participar do estudo os voluntarios teriam de ser homens, com idade
entre 18 e 45 anos. Foram excluidos do estudo, sujeitos com alguma condicao
aguda ou cronica que interferisse na VFC, assim como sujeitos que fizessem uso de
alcool nas ultimas 24 horas, café, cha ou algum alimento nas ultimas duas horas
(ZIMMERMANN et al. 2015). Voluntarios com alguma deformacé&o na digital do dedo



indicador (machucados e cicatrizes), também foram excluidos. Foi solicitado aos

participantes que antes do protocolo, tivessem uma noite adequada de sono.

2.4Instrumentos de medidas e Procedimento Experimental.

Inicialmente coletaram-se os dados antropométricos para caracterizacdo
dos voluntarios, uma balanca com precisdo de 0,1 kg foi utilizada para mensurar o
peso. A estatura foi medida por meio de um estadibmetro com precisdo de
0,1 cm. A circunferéncia abdominal foi medida com uma fita antropométrica padréo
com precisao de 0,1 cm.

A coleta de dados consistiu em obter valores da variabilidade da frequéncia
cardiaca por meio da fotoplestimografia, utilizando um aplicativo para smartphone
(HRV4training™), seguindo o protocolo de Plews et al. (2017). Como medida de
referéncia, foi utilizado o cardiofrequencimetro Polar™ modelo V800 (V800, Polar
Electro Ou, Kempele, Finland) e um sensor de batimentos cardiacos Polar H7. A
coleta de PPG foi realizada com um aparelho iPhone modelo SE A1723 (Apple,
Inc.), com resolucdo de 3840 x 1890 pixels.

O HRV4training € um aplicativo para smartphone, desenvolvido no ano de
2011 por Marco Altini, este é capaz de medir e analisar a variabilidade da frequéncia
cardiaca em repouso através do método da fotopletismografia. Esta tecnologia mede
a VFC através da emissdo de luz na pele, os capilares que estdo localizados na
regido sao iluminados e a luz refletida € detectada pelo sensor. A luz de LED do
flash ilumina a pele e a camera funciona como o sensor fotodiodo capturando a luz
emitida. Ap6s a medicdo o aplicativo analisa e fornece valores da frequéncia
cardiaca e dados referentes a VFC. O aplicativo implementa um algoritmo de
deteccdo de pico a pico para determinar os intervalos R-R a partir dos dados
colhidos da PPG, em seguida é feita a correcdo de acordo com o algoritmo de
inversdo de inclinagdo, de forma semelhante aos artefatos aplicados em clinicas. Os
intervalos R-R s&o removidos quando se diferem em mais de 75% dos intervalos

anteriores e além disso sdo removidos outliers que diferem em mais de 25% do



primeiro quartil e do terceiro quartil das medidas, evitando assim 0 excesso de
fitragem dos dados. (ALTINI e AMFT, 2016; PLEWS et al. 2017).

HRVAT HRVAT
HRV4Training is measuring. HRV4Training is measuring
Please hold your finger over the Please hold your finger over the
camera and try to limit camera and try to limit
movement movement

Instructions

Cover your phone’s back camera
with your finger and keep still
HRVA4Training will automatically
check signal quality and start the
measurement

. Heart Rate - Heart Rate

(- i \ - ‘¥
i \ [

\\ X ;

| N \-\ ) Timer Timer
(\,\ \

" N
N\
> ~
N\ \ Try to relax and breathe naturally Try to relax and breathe naturally

Figura 1. Capturas de tela do aplicativo. A) orientacdes de uso; B) Gravacao de 5

minutos; C) Gravagao de 1 minuto.

O cardiofrequencimetro Polar (modelo V800) é um instrumento capaz de
mensurar os batimentos cardiacos e a variabilidade da frequéncia cardiaca de forma
precisa. O aparelho contém uma cinta elastica composta por eletrodos posicionados
na parte interna da cinta que captam os batimentos cardiacos. O sensor (modelo
H7) acoplado na parte frontal da cinta transmite os sinais para o relégio de pulso
através da tecnologia Bluetooth, para que os dados sejam armazenados. Um cabo
USB é responsavel por transmitir as informacfes contidas no reldégio para o
programa de computador Polar Flow, o programa permite que os dados sejam

visualizados e exportados (Polar, Inc.)
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Figura 4- Cardiofrequencimetro modelo Polar V800 e sensor de batimentos cardiacos modelo
POLAR H7. (Fonte: Google imagens)

As coletas foram realizadas pelo periodo da tarde no laboratério
LABIOQNEF (Laboratério de Bases Bioldgicas, Bioquimica, Nutricdo e Fisiologia do
Exercicio), com controle de luz e temperatura (21-24°C). Utilizou-se um colchéo
inflavel (Basic+) para a realizagdo das coletas. Todos os participantes foram
orientados a ndo consumir alcool, cafeina e tabaco antes do teste. Ao chegar no
laboratério foi questionado ao voluntario se estava com a bexiga cheia. Caso
estivesse, solicitamos que a esvaziasse para minimizar os efeitos da distensédo da
bexiga sobre a atividade simpatica (HEATHER, 2014).

Informagdes disponibilizadas pelo desenvolvedor do aplicativo foram
seguidas e repassadas aos voluntarios, para minimizar possiveis erros durante a
coleta de VFC: a) verificar se o flash da camera estava ligado; b) evitar movimentar-
se; ¢) nao utilizar fones de ouvido; d) manter contato constante com a camera sem
pressionar de forma excessiva e nem retirar o dedo antes do fim da medida e) limpar
com &lcool o dedo indicador para evitar interferéncias. Além das orientacées do
aplicativo, todos os participantes foram instruidos a permanecer em siléncio com 0s
olhos fechados (ALTINI, 2016).

A cinta elastica com o sensor de batimentos cardiaco foi umedecida e
posicionada na altura do processo xifoide, conforme as diretrizes da Polar.
Seguidamente, os voluntarios foram conduzidos ao colchdo inflavel, onde
permaneceram em decubito dorsal durante 10 minutos, conforme recomendacdes

para pesquisa envolvendo VFC (MALIK et al. 1996).



Apds o repouso, foi entregue aos voluntarios o smartphone contendo o
aplicativo. Deitados em decubito dorsal com os bracos posicionados paralelamente
ao corpo, segurando o smartphone com a mao esquerda e posicionando o dedo
indicador sob camera e a luz do flash. Registrou-se inicialmente 1 minuto da
variabilidade da frequéncia cardiaca e em seguida 5 minutos. Durante a gravacao
nao foi determinado padrdo de respiracdo especifico. Simultaneamente a coleta
realizada com o aplicativo HRV4Training foram coletados valores da VFC por meio
do monitor de batimentos cardiacos. Cada voluntario realizou duas gravacoes,
sendo uma de 1 minuto e a segunda de 5 minutos, com intervalo de 1 minuto entre
as gravacoes. (PLEWS, et al. 2017).

2.5Andalise dos dados

A andlise dos dados foi realizada através do software R Plus 3.0 para
Windows. Os dados coletados do Monitor de frequéncia cardiaca foram exportados
e corrigidos no Microsoft Office Excel e analisados por meio do software Kubios HRV
Standard, obtendo valores das seguintes variaveis: RMSSD (Média quadrética das
diferengas sucessivas entre intervalos NN adjacentes), SDNN (Desvio padrdo de
todos os intervalos NN), pNN50 (Proporcdo de NN50 dividido pelo nimero total de
intervalos NN), LF (Poténcia de baixa frequéncia (0,04-0,15 Hz), HF (Poténcia de
alta frequéncia (0,15 a 0,4 Hz) e LF/HF (Relacéo de LF para HF). Esses dados séo
comumente usados para se medir e calcular a VFC. Os dados foram comparados
com 0s mesmos coletados no App, que nao precisaram passar por correcoes e
analises. Os parametros de variabilidade da frequéncia cardiaca coletados pelos
dois aparelhos foram correlacionados por meio do coeficiente de correlacéo
intraclasse (Polar vs HRV4). A andlise gréfica de Bland-Altman foi utilizada para
determinar a concordancia entre os métodos. O nivel de significancia adotado foi de
5% .

3 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os coeficientes de correlacdo de Person e parametros

da VFC derivados do smartphone e Polarv800. As medidas de 5 minutos



apresentaram os maiores coeficientes de correlagéo (r > 0,90) nos parametros do
dominio do tempo, apresentando fortes correlacdes na FC (r > 0,99), SDNN (r >
0,96), RMSSD (r > 0,99) e pNN50 (r > 0,99). Correlagcbes médias foram observadas
nas medidas de 1 minuto (r > 0,50) nos parametros SDNN (r > 0,50), RMSSD (r >
0,79), pNN50 (r >0,77), com excecdo da FC que apresentou correlacéo forte (r >
0,99). O LF,HF e LF/HF apresentaram correlacbes muito baixas, tanto nas medidas
de 5 minutos quanto nas de 1 minuto.

Os dados antropométricos apresentaram o0s seguintes resultado de 27,1 +
6,28 anos, 82,38 + 11,20 kg, 1,73 * 0,05 metros e circunferéncia abdominal média
de 88,00 + 8,61 cm.



Tabela 1. Andlise de correlagéo e concordancia entre o cardiofrequencimetros Polar V800 e o aplicativo HRV 4 Training em 9

individuos.
Polar HRV4 Correlagdo Limite Inferior Limite Superior
Parametros Desvio Desvio Medla e e A e A
Média Média R P Diferencas Concordancia Concordéancia
Padréo Padréo 95% 95%
FC 1 min (Bpm) 65,51 9,37 65,16 8,87 0,99 <0,001 0,346 -0,25 0,941
FC 5 min (Bpm) 65,90 8,02 65,68 7,96 0,99 <0,001 0,22 0,44 0,44
SDNN 1 min 30,84 14,74 54,53 19,03 0,50 0,138 -23,69 -13,00 34,37
SDNN 5 min 41,23 1545 56,84 17,86 0,96 <0,001 -15,61 -18,73 -12,49
RMSSD 1 min 42,43 2359 56,28 22,63 0,79 0,006 -13,85 -23,04 -4,66
RMSSD 5 min 48,15 21,27 5298 20,53 0,99 <0,001 -4,83 -6,76 -2,89
PNN50 1 min 25,76 24,39 38,51 23,25 0,77 0,009 -12,75 -22,89 -2,61
PNN50 5 min 29,16 21,06 31,64 20,86 0,99 <0,001 -2,48 -3,46 -1,50
LF 1 min 0,15 0,15 0,04 0,01 0,60 0,246 0,12 0,03 0,20
LF 5 min 0,09 0,02 0,20 0,08 -0,15 0,679 -0,11 -0,16 -0,06
HF 1 min 0,27 0,05 0,06 0,02 0,30 0,403 0,22 0,18 0,25
HF 5 min 0,26 0,06 0,24 0,09 -0,19 0,603 0,01 -0,06 0,09
LF/HF polar 1 min 0,37 0,13 0,70 0,31 0,20 0,461 -0,33 -0,52 -0,13
LF/HF polar 5 min 0,39 0,14 0,85 0,31 0,00 0,947 -0,46 -0,67 -0,25

Legenda: FC: Frequéncia cardiaca, SDNN: Desvio padréo de todos os intervalos NN, RMSSD: raiz quadrada da média do quadrado das diferengas entre intervalos RR
consecutivos, pNN50: porcentagem de NN50 em relacdo a quantidade total de intervalos NN., LF: Poténcia de baixa frequéncia, HF: Poténcia de alta frequéncia, LF/HF:

Relacéo de LF para HF.



4 DISCUSSAO

Ao analisarmos a reprodutibilidade do aplicativo HRV4raining Na medigdo da
Variabilidade da Frequéncia Cardiaca em homens jovens testando duas duragfes
de teste, 1 e 5 minutos. Observamos que a analise realizada no dominio do tempo
apresentou maior fidedignidade do que a analise no dominio da frequéncia. Os
valores das gravacfes de 5 minutos do aplicativo obtiveram uma forte correlacéo
com a medida de referéncia, extraidas do monitor de frequéncia cardiaca. As
gravacbes de 1 minuto tiveram correlacdes moderadas, porém, ainda assim
apresentam significancia pratica.

Os parametros com maior correlacdo observados em nossos resultados
foram os obtidos através do método de analise no dominio do tempo. Este método é
0 mais simples de andlise da VFC, no entanto, apresenta para@metros relevantes, os
principais sdo o RMSSD que € a medida usada para estimar as mudancas do
estimulo parassimpatico no coracdo e o SDNN que é a média do desvio padrédo dos
intervalos RR para segmentos de 5 minutos, esse indice mede a influéncia
autondmica na VFC (MCCATRY e SCHAFFER, 2015). Uma revisdo sisteméatica a
respeito dos indices de medicdo da VFC em atletas foi realizada por Da Silva, et al.
(2015), em consultas a bancos de dados 1319 artigos foram encontrados, desses 19
foram selecionados. Os critérios de inclusdo eram que o0s estudos fizessem
medicdes de curto prazo no dominio do tempo e da frequéncia e que envolvessem
jovens adultos de 17 e 40 anos com grupo controle publicados até 2013. Foram
encontrados alguns protocolos que medi¢des variando entre 2 e 15 minutos, porém,
a recomendacao para melhores registros de curta duracdo no dominio do tempo foi
de 3 a 5 minutos ou que envolvam de 256 a 300 batimentos cardiacos. Concluindo
gue as medidas no dominio do tempo em gravagdes curtas sdo mais consistentes,
dando destaque para os parametros do de FC e RMSSD como principais variaveis
calculaveis. Outros estudos também reforcam as boas consisténcias em medicfes
com analises no dominio do tempo com gravac¢des de 5 minutos (NUSSINOVITCH,
et al. 2012; ERNST, 2014; KOENIG, et al. 2014)

A analise do dominio da frequéncia mede as oscilagfes periddicas no sinal
da frequéncia, fornecendo informagdes sobre a intensidade relativa de cada uma. Os

valores de LF, HF e LF/HF das gravacfes de 1 e 5 minutos obtidos em nossos



resultados apresentaram correlacfes baixissimas, isso porqué gravacdes de curto
prazo tendem a apresentar dados inconsistentes quando analisadas no dominio da
frequéncia (ERNST, 2014). Nunan, et al (2007) realizaram um estudo de validacéo
do frequencimetro Polar S810, utilizando como amostra 19 homens e 14 mulheres
com medicbes de 5 minutos em posi¢cdo supina. Foram analisadas as variaveis
RMSSD, SDNN, LF, HF e LF/HF. O Polar apresentou correlacbes boas e quase
perfeitas nas variaveis do dominio do tempo, 0 que nao aconteceu nos valores dos
parametros na analise da frequéncia.

Nossos resultados apresentaram maiores correlagcbes em medicbes de 5
minutos em comparacdo com as medidas de 1 minuto utilizando o mesmo protocolo.
Destacando assim, a existéncia de limitacdes nas gravacodes ultra curtas (gravacoes
de menos de 1 minuto). Outros estudos constataram que medi¢cdes de 5 minutos séo
equivalentes as medicdes realizadas em tempos de 24 horas, sendo ambas medidas
devidamente apropriadas ( MALIK, et al. 1996; MAZZEO, et al. 2011). GravacOes de
5 minutos utilizando o método gravacdo da VFC por meio de um smartphone
apresentaram resultados semelhantes aos encontrados em nosso estudo. Plews, et
al. (2017) realizaram a comparacgédo entre o app HRV4training, eletrocardiograma e
monitor de frequéncia cardiaca. Analisando o parametro RMSSD observara m fortes
correlagdes entre os métodos, r=1,00 para o ECG vs PPG e r=0,98 para o
frequencimetro cardiaco vs PPG.

As gravacoes de 1 minuto apresentaram correlacdes fortes nos parametros FC
e RMSSD e correlagdo mediana nos parametros SDNN e LF. Esses resultados
apontam para a possibilidade da aplicabilidade pratica de medidas ultra curtas da
VFC através do método fotoplestimografia extraidos de um smartphone. A facilidade
€ a principal vantagem de se obter medidas com duracbes utra curtas, por
apresentar maior praticidade para aplicabilidade de métodos de andlise da VFC para
uso clinico e usabilidade individual como dispositivo de salde pessoal. (Baek, et al.
2015),

As limitagc6es do nosso estudo foram com relagéo ao horario de coleta, nUmero
de amostra, protocolos e populagdo. O que torna a quantidade de participantes
suficiente para obtencdo de dados fidedignos. Durante as gravacdes nédo foi

determinado padrdo de respiracdo especifico. Nossa amostra foi composta por



homens saudaveis, o que limita a aplicabilidade dos resultados encontrados a esse

grupo em especifico.

5 CONCLUSAO

Para o método de medicao da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca através de um
aplicativo para smartphone, as analises no dominio do tempo apresentaram-se mais
validas em relacdo as analises no dominio da frequéncia. Os parametros da VFC
nas medidas de 5 minutos apresentaram maiores correlacées que as medidas de 1

minuto.
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