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MODELAGEM ESTOCASTICA DA VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA

Jandre, Gabriel Rodrigues da Silva'; Junior, Homero da Silva Nahum?3; Brasil, Roxana Macedo?;

Barreto, Ana Cristina Lopes y Gléria Barreto? 237

Resumo

Objetivando modelar a VFC por série temporal, avaliados foram 102 homens com, pelo menos, 12
meses de pratica de HIIT, e divididos em Adulto Jovem (n = 62 pessoas, |ldade = 26,20 £ 1,30 anos)
e Adulto (n =40 pessoas, Idade = 31,75 + 0,96 anos). Aplicou-se a regressao por pontos de inflexao,
utilizando o Joinpoint Regression Program, 5.0.2 para cada faixa etaria e todo o grupo. Os
resultados demonstraram serem os modelos estatisticamente significativos (valor-p < 0,05), tendo
as curvas estocasticas da VFC desenhos e mudancgas percentuais similares em cada periodo
considerado. Porém, as expressdes foram distintas, porque os coeficientes significativos eram em
Adulto Jovem, o Intercepto; Adulto, Intercepto, Ponto 1 e Ponto 2 — Ponto 1; e em Todos, Intercepto
e Ponto 2 — Ponto 1. Concluiu-se, entdo que os modelos de série temporal foram satisfatorios a
descricao da VFC.
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Abstract

Aiming to model HRV through time series, 102 men with at least 12 months of HIIT practice were
evaluated, and divided into Young Adult (n = 62 people, Age = 26.20 + 1.30 years) and Adult (n =
40 people, Age = 31.75 = 0.96 years). Inflection point regression was applied, using the Joinpoint
Regression Program, 5.0.2 for each age group and the entire group. The results demonstrated that
the models were statistically significant (p-value < 0.05), with stochastic HRV curves drawings and
similar percentage changes in each period considered. However, the expressions were different,
because the significant coefficients were in Young Adult, the Intercept; Adult, Intercept, Point 1 and
Point 2 — Point 1; and in All, Intercept and Point 2 — Point 1. It was concluded, then, that the time
series models were satisfactory for describing HRV.

Keywords: Joinpoint; Time serie; Physiology of exercise; Stochastic process.

Introducao

A Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC) seria relevante indicador da
intensidade do exercicio, portanto, a principio, poderia ser utilizada para controle do esforgo
do praticante ou atleta (Barreto, 2023). Pelas inervagbes simpaticas e parassimpaticas, o
Sistema Nervoso Autbnomo (SNA) controlaria o ciclo cardiaco (Ferreira et al., 2020).

De acordo com Delpén (2005), o ciclo cardiaco seria o conjunto dos fendmenos

fisiolégicos entre duas diastoles atriais, quando cada atrio se encheria de sangue para
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ejeta-lo aos ventriculos. Durante a diastole, o sangue chegaria no atrio direito pelas veias
cavas inferior e superior e no atrio esquerdo pelas veias pulmonares, tendo as valvas
atrioventriculares fechadas. No momento em que a pressao atrial superaria a ventricular, a
sistole dos atrios ocorreria, entdo aquelas valvas se abririam e o sangue ganharia os
ventriculos a favor do gradiente. -

Negreira-Caamano, Jiménez-Diaz e Higuera-Sobrino (2023) afirmaram que o
sangue atrial restante seria levado ativamente aos ventriculos, dado que o n6 sinoatrial
geraria potencial de acdo no miocardio, favorecendo a ejecao da fragcdo residual.
Sequencialmente a diastole ventricular ocorreria a sistole como resultado de outro potencial
de acdo. A pressao ventricular tenderia a se elevar superando aquela das valvas
semilunares, as quais se abririam conduzindo o sangue as artérias aorta e pulmonares.
Entao, ocorreria a diastole ventricular e o processo se reiniciaria (Rangel, 2006).

Todo o processo fisiologico dependeria da somagédo de estimulos excitatorios e
inibitérios, os quais seriam responsabilidade do Sistema Nervoso Simpatico (SNS) e
Parassimpatico (SNP), nessa ordem. Em ultima analise, equivalente seria afirmar que a
Frequéncia Cardiaca (FC) estaria sob o controle do SNA, especificamente, em situag¢des
estressantes, como a pratica de exercicios fisicos, o SNS proporcionaria a elevagao da FC.
Porém, no processo de retorno a calma, o SNP, paulatinamente, se sobreporia até a
recuperagado da homeostase, momento de repouso (Farah, 2020; Benjamim et al., 2021).

Talvez, a melhor representagdo do funcionamento cardiaco residiria no
eletrocardiograma, para o caso ora estudado, o complexo QRS seria destacadamente
relevante, pois representaria a despolarizagao ventricular, ou seja, a sistole dos ventriculos.
O ponto R seria 0 maximo dessa contragao e o intervalo RR, a distancia entre ondas R
sucessivas, dada em milissegundos (Silva, 2023). E o comportamento do conjunto desses
intervalos caracterizaria a VFC. Logo, tratar-se-ia de fenbmeno dependente do tempo,
portanto, essencialmente, um processo estocastico em estado continuo. Entao, passivel de
submissao a modelagem por série temporal (Morettin e Toloi, 2006).

Dentre os diversos métodos, aquele por pontos de inflexao (joinpoints) consideraria
0s momentos nos quais alguma alteragao significativa ocorreu (Zhang e Siegmund, 2007;
Kim e Kim, 2016; Kim et al., 2017). Isso foi empregado para estimar a prevaléncia de
hanseniase no estado de Sdo Paulo (Gongalves, 2020) e em Fortaleza, Ceara (Brito et al.,
2016), a tendéncia de mortalidade por tuberculose no Brasil (Souza et al., 2019) e por
melanoma na regido nordeste (Lemos et al., 2022), e internacdes por hipertensdo em
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Alagoas (Almeida et al. 2019). Na Educagéo Fisica, o método foi utilizado por Garcia-Manso
et al. (2007) para modelar a variabilidade da cadéncia cardiaca, e Gorla (2018) para analisar
a variacao da forgca palmar em atividades cotidianas. Entédo, o objetivo do presente estudo
foi modelar a VFC por série temporal. -
Materiais e Métodos

O grupo de voluntarios foi composto por 102 homens, divididos nos grupos Adulto
Jovem (n = 62 pessoas, ldade = 26,20 + 1,30 anos, [20,00; 29,00]) e Adulto (n =40 pessoas,
Idade = 31,75 + 0,96 anos, [30,00; 39,00]). Todos praticantes de treinamento intervalado de
alta intensidade (High Intensity Interval Training, HIIT) ha, pelo menos, 12 meses e
normotensos, constituido por 21-15- 9 repeti¢cdes de thrusters e pull ups (Barreto et al.,
2023). O primeiro seria a combinagcao do agachamento frontal com desenvolvimento. O pull
up seria a flexdo de bracgos na barra fixa. A modelagem de série temporal foi orientada pela
regressao por pontos de inflexao (Kim et al., 2000; Clegg et al., 2009), utilizando o Joinpoint
Regression Program, 5.0.2, may, 2023 (Statistical Research and Applications Branch,

National Cancer Institute, EUA).

Discussao

Os grupos apresentaram pontos de inflexdo nos momentos Imed. Apos e Pds 3. Até
o primeiro (Pré ao Imed. Apds), o decrescimento se estabeleceu significativamente (valor-
p <0,05), porém entre os grupos as estimativas foram préximas (Figura 1). Estes resultados
eram esperados, pois no momento Pré, os individuos estavam em repouso, ao iniciarem o
exercicio a demanda cardiaca aumentou, exigindo a elevagéo das frequéncias cardiaca e
respiratoria, portanto o IRR diminuiu.

Vanderlei et al. (2009) defenderam que que esse mecanismo seria determinado pela
resposta barorreceptora e frequéncia cardiaca, portanto seria um fenémeno
essencialmente neural. Aubert, Seps e Bechers (2003) contextualizaram que as vias
aferentes captariam os estimulos, os quais seriam elementos da somacgéao, cujo resultados
estabeleceria via eferente as agdes simpaticas (vagais) e parassimpaticas, resultando na
modulagao da modificacdo pontual da frequéncia cardiaca. Logo, explicitando essa variavel

como uma das respostas adaptadas a pratica do exercicio fisico.
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Figura 1: Modelos de Pontos de Inflexdo, A: Grupo Adulto Jovem; B: Grupo Adulto; C: Todos. *Periodos

g70

estatisticamente significativos, valor-p <= 0,05

340,
310
780
750
720
650
660
630
600
570
540
510
450
450
420
390
360

®  Observed
— Pré-Imed, Apos APC = -26,20%
= Imed, Apos-Pos 3APC = 841*
— Pos 3-POS 9APC = 361

~

Momento

870
340
310w
780
750
720
650
GE60
630
600
570
540
510
480
450
420
350

®  Observed
= Pré-Imed, Apos APC = -26,34*
— Imed, Apds-Pas 3APC = 987
— Pods 3-POs QAPC = 355%

3605

Momento

Revista Presenca - Rio de Janeiro/RJ - Volume 10 - 222, edicao (especial) - 2024



PRESENCA

ISSN: 2447-1534

870
340

®  Observed

810 C = Pré-lmed, Apos APC = -2623*
750 = Imed, Apds-Pas 3APC = §94%
= Pos 3-POs9APC = 359

750
720
650
660
630
600
570
540
510
480
450
420 [
390

360
= 2, %, % % % % % % % % %

241

Media, ms

Momento

Fonte: Os autores (2024)

Acharya et al. (2006) e Paschoal, Petrelluzzi e Gongalves (2003) advogaram que a
acao simpatica elevaria a frequéncia cardiaca e ocorreria, simultaneamente, a mitigagao da
parassimpatica. Entdo, até o momento Imed. Apds, a atividade do sistema nervoso
simpatico predominou. Subsequentemente, o esperado era o retorno a condicdo de
repouso, entdo o sistema nervoso parassimpatico se sobreporia, paulatinamente, ao
simpatico, conforme observado no aumento do IRR. Isso se deu mais rapidamente até o
instante Pos 3 (15s), sofrendo desaceleragdo nos momentos seguintes. Assim, o regime de
alteracado do IRR se tornou mais lento. Valeria destacar, imperativamente, que os grupos
detiveram comportamentos similares, o que poderia ser, parcialmente, explicado pela
proximidade das faixas etarias.

Comparativamente aos adultos, os adultos jovens tenderiam a apresentar melhor
condicionamento fisico por conta do pico de desenvolvimento fisiolégico, que estaria
atrelado a faixa etaria (Prado, Dias e Trombetta, 2006). Fatores como maior produgao de
hormonios testosterona e GH, por exemplo, corroborariam para que esse resultado fosse
esperado (Sampaio e Medrado, 2019; Rodrigues, Ferandes e Lubanco, 2022). Por conta
disso, homens adultos ja poderiam estar entrando em processo, ainda pouco expressivo,
de sarcopenia (Confortin et al., 2018; Martinez et al., 2021), o que corroboraria a expectativa

de melhor rendimento dos adultos jovens.
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Na expectativa de que a consideracdo fosse verdadeira, primordial seria a
compreensdo das agbes proprioceptivas do fuso muscular e Orgédo Tendinoso de Golgi
(OTG). Badaro, Silva e Beche (2007) defenderam que o primeiro teria a funcado de
responder as variagdes no comprimento das fibras musculares. Uma vez que no
alongamento muscular, o neurdnio presente na fibra intrafusal enviaria impulsos a medula -
espinhal fazendo sinapse com o motoneurdnio, que por sua vez, enviaria impulsos as fibras
musculares alongadas, inibindo o excessivo alongamento. Tal providéncia consistiria em
protecdo, evitando o estiramento das fibras. Logo, a fungdo do fuso nos exercicios seria,
essencialmente, limita-los as amplitudes alcangadas pelos musculos.

Com relagdo ao OTG, Taneda e Pompeu (2006) esclareceram que a fungao seria
equalizar as for¢gas submetidas ao musculo. Assim, se a forga exigida pelo musculo fosse
maior do que o suportavel, o OTG inibiria a realizagao do trabalho, protegendo as estruturas
envolvidas na solicitagdo. Entdo, nos voluntarios do corrente estudo, o OTG tenderia a
limitar as agdes solicitadas pelo praticante, especialmente na tentativa de realizacdo de
trabalho com carga superior ao toleravel pelo individuo.

Medeiros, Silva e Machado Filho (2022) advogaram que o organismo tenderia a
superar o estimulo externo imposto, alterando as estruturais corporais para favorecer a
homeostase, tal ideia enunciaria o principio da adaptacao ao treinamento. As adaptacdes,
reducéo da frequéncia cardiaca de repouso, amplitudes de movimento (adaptagéo do fuso
muscular), suporte a cargas superiores (adaptagao do OTG) e VFC, por exemplo, tenderiam
a serem maiores quanto mais treinado fosse o praticante, sem desconsiderar a
dependéncia da continuidade do treinamento (Carvalho Junior, 2020) e individualidade
bioldgica (Lussac, 2008).

Precipuamente, o principio da interdependéncia volume-intensidade, que
estabeleceu a relagao inversa entre esses parametros (Barbosa, Rocha e Silva, 2023),
estabeleceria que quanto maior o numero de repetigdes (volume), menor seria a forga
exercida em cada uma delas (intensidade). Entdo, elevagbes e redugdes nesses
parametros poderiam influenciar o estresse da carga de treinamento e os pontos de fadiga,
logo a agao vagal na VFC (Freitas, Miranda e Bara Filho, 2009). Todavia, aspectos como
frequéncia e densidade, relacdo esforco e pausa, deveriam ser considerados, pois se a
recuperagao for inadequada aos exercicios intensos (Frequéncia Cardiaca, bpm e [80, 89])
haveria associagao da elevacdo da acido simpatica com a atenuacido da parassimpatica

(Earnest et al., 2004), resultado similar ao aumento repentino da intensidade (Baumert et
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al., 2006). Logo, alteragbes na VFC em repouso guardariam relacdo com o esforgo
cumulativo (Freitas, Miranda e Bara Filho, 2009; Marques Junior, 2023) e condicionamento
fisico (Du et al., 2005).

Tais caracteristicas seriam necessarias, talvez, ndo suficientes, ao controle de treino.
Singularmente, se o praticante fizesse hiponatremia leve (125 mmol/l < [Na+sérico] < 135 -
mmol/l), portanto assintomatico (Akyuz et al., 2022). A contragdo muscular cardiaca se
iniciaria na geragao do potencial de agdo no nodo sinoatrial, que seria propagado pelas
fibras atriais. Assim, os canais de Na+ se abririam, permitindo a entrada do ion na célula,
quando a Diferenca De Potencial (DDP) alcangasse -70 mV. Nesse limite, os canais rapidos
de Na+ seriam abertos, elevando o influxo e a DDP para o intervalo [+20 mV; + 30 mV]. Os
canais se fechariam, permanecendo assim até o retorno da DDP =-90 mV. Todo o processo
corresponderia ao complexo QRS do eletrocardiograma, ou seja, despolarizagdo do
miocardio (Neto e Neto, 2003; Del Carlo et al., 2007). Portanto, na hiponatremia ocorreria
o comprometimento dos batimentos cardiacos, sobretudo se a hidratagdo fosse
inadequada, pois o aumento excessivo do volume de agua, reduziria a concentragéo
plasmatica do ion em questao, favorecendo os efeitos indesejados (Hirata, Vist e Liberali,
2008; Ribeiro e Liberali, 2010). Em ultima analise, a reposicao hidrica deveria ser prescrita,
objetivando a hidratagcédo, termorregulacdo e manutencdo do equilibrio hidroeletrolitico,
dessa forma contribuindo a saude e ao desempenho fisico (Silva et al., 2011).

Na ciéncia das consideracdes ora feitas, compreensivel se tornariam as distingdes
entre os modelos (Tabela 1), no Adulto Jovem, (3 €2 = 57,95; X £2 = 9,66), a significancia
estatistica se confirmou somente para o Intercepto. Ao passo que, no Adulto
(X &2 =36,64; X2 = 6,10), somente entre os Pontos 2 e 3 nido se pode descartar a
igualdade. Essa caracteristica, também, se apresentou em Todos (} ¢ = 88,42; X 2 =
14,74), acrescida da auséncia de significancia do Ponto 1.

Contudo, todos os periodos conquistaram mudancgas significativas nos trés modelos
desenvolvidos (Tabela 2). Em Adulto Jovem, no primeiro periodo (Segmento), o decréscimo
foi de, aproximadamente, 26,20%, elevando-se nos dois periodos seguintes em,
respectivamente, 8,41% e 3,61%. A mudanca entre primeira e ultima afericbes foi de -
1,38%, ratificando a queda da VFC e convergindo aos aspectos discutidos. As tendéncias
de APC se repetiram nos demais modelos.

Em ultima analise, ratificou-se que as faixas etarias consideradas detinham similares

curvas de evolugado de VFC e comportamentos de Percentual de Mudanga, porém com
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diferentes representatividades do fenbmeno em estudo, o que foi suficiente para considerar

valido o estudo da VFC segmentado pela condigéo etaria, conforme apontado por Paschoal
et al. (2006), Lopes et al. (2007), Antelmi et al. (2009), Franca e Arce (2012), Vanderlei et
al. (2012) e Trevizani, Benchimol-Barbosa e Nadal (2012).

Tabela 1: Estimativas dos Coeficientes por Modelo (n = 12; Par&metros = 6; GL = 6), [ = 0,05

Modelo Parametro  Estimativa Erro Padrao t-Student Valor-p
Intercepto 6,72 0,02 272,22 0,00
Adulto Ponto 1 -0,30 0,15 -1,97 0,12
Jovem Ponto2-Ponto1 0,38 0,16 2,42 0,07
Ponto 3-Ponto2 -0,04 0,04 -1,21 0,29
Intercepto 6,69 0,01 455,22 0,00
Adulto Ponto 1 -0,30 0,08 -3,73 0,02
Ponto 2 - Ponto 1 0,40 0,09 4,64 0,01
Ponto 3-Ponto2 -0,06 0,03 -2,24 0,09
Intercepto 6,71 0,02 332,62 0,00
Todos Ponto 1 -0,30 0,12 -2,51 0,06
Ponto 2 - Ponto 1 0,40 0,12 3,11 0,04
Ponto 3-Ponto2 -0,05 0,03 -1,54 0,20
Fonte: Os autores (2024)
Tabela 2: Estimativas das Tendéncias por Modelo, 0 = 0,05
Modelos Segmento Percentual de Mudanga (APC)
Pré — Imed. Apos -26,20* [-30,47; -21,91]
Adulto Imed. Apés —Pés 3 8,417 [4,84; 12,94]
Jovem P4s 3 - Pods 9 3,61%[2,19; 4,22]
Pré —P6s 9 -1,38* [-1,74;-0,60]
Pré — Imed. Apos -26,34* [-31,32; -21,99]
Imed. Apés — Pés 3 9,87* [5,56; 15,25]
Adulto P6s 3 - Po6s 9 3,55* [1,99; 4,34]
Pré — P6s 9 -1,09 [-1,46; -0,20]
Pré — Imed. Apos -26,23* [-30,61; -22,14]
Todos Imed. Apés — Pés 3 8,94* [5,15; 13,57]
P6s 3 - Po6s 9 3,59* [2,29; 4,25]
Pré — P6s 9 -1,26 [-1,61; -0,50]

Fonte: Os autores (2024)

Ferreira (2022) objetivou avaliar a sensibilidade da VFC a modulagdo do SNA,

analisando 11 homens e seis mulheres, com mais de 12 meses de treinamento, e
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submetidos a quatro sessbes de HIIT e duas sessdes de exercicio aerdbio de baixa
intensidade, aferindo a VFC diariamente pela manha. O emprego da média no modelo ndo
possibilitou a identificacdo das modulagbes nos distintos treinos, o que foi atribuido a
heterogeneidade dos grupos. Aspecto divergente dos resultados conquistados no corrente
estudo, possivelmente pelo método estocastico empregado. -

Imperativamente, necessario seria destacar que a média como estatistica poderia
ser influenciada pela dispersao das variaveis aferidas, logo o resultado inadequado
salientado anteriormente dependeria da variavel da VFC selecionada a avaliagao
(Fronchetti et al., 2006; Paiva et al., 2011), modalidade esportiva (Sousa et al., 2020),
antropometria (Cayres et al., 2015), habitos cotidianos (Alves et al., 2015) e publico (Davini
et al., 2004; Paschoal, Polessi e Simioni, 2008), dentre outros dominios intervenientes.

A luz da Estatistica, Yu et al. (2007) defenderam que o modelo por pontos de inflexo
poderia ter os parametros otimizados pela busca em grade (grid-search), o qual permitiria
configura-los a partir de um espaco de busca definido (Costa Filho et al., 2019). A eficiéncia
computacional poderia ser melhorada pelo emprego de ajuste continuo, que seria
automatizar o controle de ganho. Isso foi demonstrado por simulagao para grupos pequenos
com intervalos de confianga assintéticos por Kim, Yu e Feuer (2008) ao implementarem o
grid-search e algoritmo de ajuste continuo de Hudson, indicando a robustez das inferéncias
assintoticas.

Ainda nesse norte, Fay, Kim e Hachey (2007) propuseram cessar as replicagoes do
modelo, quando o valor-p nas primeiras amostragens fosse grande ou pequeno o suficiente,
entdo as propriedades desses subconjuntos do banco de dados deveriam ser investigadas.
Essa providéncia reduziria a quantidade de testes de razdo de probabilidade,
tradicionalmente, realizados pela regressdo por pontos de inflexdo para determinar o
melhor modelo, como consequéncia haveria mitigacdo do tempo e aumento da eficiéncia
computacionais.

Possivelmente, no dominio estatistico, o problema primeiro em estudos de
modelagem residiria na selecao do modelo mais adequado (Bozdangan, 1987), porque a
escolha deveria explicar o fendmeno sem perda da parciménia (a quantidade de parametros
deveria ser minima). Por conta disso, classicamente, algum critério de maximizacao da
funcado de verossimilhanga seria empregado (Nesi et al., 2013; Abbara, 2018; Silveira,
2022). Notadamente, no método ora aplicado, o aspecto sensivel faria residéncia no
numero de pontos de inflexdo determinado pelo procedimento de permutagado. Entretanto,
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Kim, Yu e Feuer (2009) demonstraram que essa selecdo seria, sob determinadas
condigbes, equivalente ao Critério de Informacédo Bayesiano, Critério Bayesiano de
Schwarz ou Critério de Schwarz, sempre referenciado como BIC. Nesse, o pressuposto
seria a existéncia do “modelo verdadeiro”, logo o objetivo seria maximizar a probabilidade
de estima-lo, o que se substancializaria no menor valor de BIC (Nogueira et al., 2023; -
Soeiro, Vasconcelos e Caldas, 2023), ou de forma pragmatica, o melhor ajuste forneceria o
menor numero de segmentos a estimativa do Percentual de Mudanga.

Outra critica a regressao por pontos de inflexdo se concentraria na necessidade de
comparar os modelos de cada segmento, os quais poderiam, matematicamente, serem
expressos distintamente, contudo idénticas as respectivas fungdes de regresséao.
Debrugados sobre o tema, Kim et al. (2004) desenvolveram estatistica teste para comparar
fungdes de regressao linear segmentada aos pares, indicando se seriam paralelas ou

idénticas.

Consideragoes Finais

Objetivando modelar a VFC por série temporal, avaliados foram 102 homens
praticantes de HIIT. Os resultados demonstraram serem os modelos estatisticamente
significativos, tendo as curvas estocasticas da VFC desenhos e mudangas percentuais
similares. Mas, os modelos apresentariam expressoes distintas em razao da faixa etaria.
Concluiu-se, entdo que os modelos de série temporal foram satisfatorios a descricdo da
VFC.

Aos futuros estudos recomenda-se refazer o modelo, porém utilizando a faixa etaria
como categoria, o que limitaria os resultados a um unico modelo. A pormenorizagao poderia
ser obtida ajustando o modelo pela idade. Finalmente, talvez, a implementacéo do BIC

poderia favorecer a parciménia dos modelos.
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