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RESUMEN. La Teoria del Caos proporciona una nueva forma de analizar las re:
tas psicofisiolégicas asociadas a los trastornos de ansiedad. Pero para poder af
métodos de andlisis no lineal de esta relativamente reciente teoria, primero es ne
comprobar la existencia de algun tipo de no linealidad que justifique su uso. E
estudio experimental se analiza, mediante el procedimiento de los datos vicarios
linealidad de las sefiales generadas por el sistema cardiovascular (ECG) de est
con y sin miedo a volar, en diferentes condiciones de estimulacion. Los erro
prediccion de las series vicarias fueron siempre mayores que los de las corresp
tes series empiricas (p < 0,05), demostrandose asi que las sefiales ECG, en t
sujetos y en todas las condiciones, presentan propiedades no lineales y que p
resulta adecuado analizarlas desde planteamientos no lineales para obtener con
to acerca de su complejidad, entropia, regularidad, etc.

PALABRAS CLAVE. Electrocardiograma. ECG. Trastornos de ansiedad. Sistem
lineales. Datos vicarios. Estudio experimental.
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ABSTRACT. Chaos theory provides a new way to analyze the psychophysiolc
functioning of anxiety disordered people. However, in order to apply any of the non
analysis techniques, nonlinearity tests must be performed and nonlinearity m
found in the psychophysiological signal. In this experimental study we use the sur
data method to analyze the nonlinearity of the ECG time series of students wi
without fear of flying under several stressing conditions. The prediction errors ¢
surrogate data were found to be much higher than the prediction errors of the
signals (p < .05) in all the experimental conditions as well as during the ba
period. We conclude that nonlinear properties are in fact in the ECGs of the partic
and therefore it would be possible to analyze these signals with nonlinear tech
to get knowledge about their comnplexity, entropy, regularity, and so on.

KEYWORDS. Electrocardiogram. ECG. Anxiety disorders. Nonlinear systems. Surr
data. Experimental study.

RESUMO. A Teoria do Caos fornece uma nova forma de analisar as resy
psicofisiologicas associadas a perturbacdes de ansiedade. Para poder aplicar
dos de analise ndo linear desta teoria relativamente recente, € necessario, |
comprovar a existéncia de algum tipo de néo linearidade que justifique 0 seu usa
estudo experimental analisa-se a ndo linearidade do sinais gerados pelo
cardiovascular (ECG) de estudantes com e sem medo de viajar de avido, em di
condicdes de estimulagdo. Os erros de predicdo das séries substitutas foram
maiores que as das séries empiricas correspondentes (p < 0,05), demonstrando-
que os sinais ECG, em todos 0s sujeitos e em todas as condi¢des, apresentam pro
néo lineares e que por isso é adequado analisa-las a partir de técnicas nao line:
obter conhecimento acerca da sua complexidade, entropia e regularidade, etc.

PALAVRAS CHAVE. Electrocardiograma. ECG. Perturbacdes de ansiedade. Sis
néo lineares. Dados vicarios. Estudo experimental.

I ntroduccion

El sistema cardiovascular ha sido uno de los primeros sistemas fisioldgicc
han atraido la atencién de los investigadores interesados en la Teoria del Caos,
en proceso de expansion desde su nacimiento, relativamente reciente, en la d¢
los afios sesenta. A principios de los afios noventa encontramos los primeros
de caracterizar el sistema cardiaco como un sistema cadtico en el sentido mas
del término, es decir, teniendo como referencia los sistemas matematicos que, i
ecuaciones conocidas, se comportan de forma caodtica (impredictible a medio
plazo) y cuyas representaciones en dos o tres dimensiones dibujan los denotr
atractores extrafios (Lorenz, Réssler, Hénon, etc.). Ary Goldberger fue uno de |
meros en afirmar que el sistema cardiaco era un sistema caético (Goldberger,
y West, 1990; véase también Deering y West, 1992). Tras aquellos intentos inicia
pretendian poder conocer la complejidad, la entropia o la regularidad del sistem
buena medida gracias al desarrollo de la metodologia de analisis no lineal de
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temporales, en la segunda mitad de los afios noventa se ha podido observ:
moderacion en las expectativas que la Teoria del Caos gener6 entre los investi
del sistema cardiovascular. Asi, autores como Kantz y Schreiber (1997) sefal
«antes de realizar cualquier analisis no lineal de un conjunto de datos, es une
idea comprobar que realmente exista algun tipo de no linealidad que lo haga ne
La principal leccion a aprender es que procesos lineales estocasticos pueden |
seflales muy complejas en apariencia y que no todas las estructuras que [
encontrar en el conjunto de datos son producidas por dinamicas no lineales del s
(p. 93). En otras palabras, aunque podamos suponer que un determinado con
datos proviene de un sistema dinamico (y en el caso del electrocardiograma (E
sefial no es absolutamente regular como supondria un planteamiento determinis
facil aceptar que sea completamente aleatoria como ocurriria si el sistema fuet
terminado), la ley de la parsimonia nos debe llevar a buscar la explicacion mas ¢
y ésta es que los datos provengan de un sistema lineal estocastico (Schreiber y
2000), esto es, que la irregularidad observada sea debida a «ruido». De este
resulta imprescindible demostrar primero la presencia de no linealidad en los
obtenidos del sistema vy, sélo en el caso de que se demuestre, se puede procede
a indagar en la complejidad, la flexibilidad o cualquier otra caracteristica no line
mismo.

Para comprobar la existencia de no linealidad en el sistema generador de u
de datos, uno de los procedimientos mas utilizasola generacion de series de dz
vicarios o sustitutoss(irrogate daty un procedimiento desarrollado por Theiler, Eube
Longtin, Galdrikian y Farmer (1992) y que es, basicamente, una aplicacion
métodos de remuestreo de la estadistica computacional (Lopez y Chorro, 20
método de los datos vicarios consiste en la generacion, a partir de la serie empl
un conjunto de series aleatorias de manera que éstas conserven algunas propie
la serie original (media, varianza, espectro de Fourier, estructura de autocorrel
pero de las que se ha eliminado la posible dependencia no lineal (Govindan, Nat
y Gopinathan, 1998). Mas concretamente, una vez generado el conjunto de series
se trata de calcular un indice estadistico sensible a la dependencia no lineal en
de datos original y después obtener la distribucidén de ese mismo indice para su
vicarias. Si a través de un test estadistico podemos rechazar la hipétesis n
establece que los indices proceden de un sistema lineal, demostraremos, siempl
de un determinado intervalo de confianza, la no linealidad de los datos empirico
que las series vicarias son producto de un proceso lineal aleatorio. Algunos
indices estadisticos utilizados con mayor frecuencia son la dimension de corr
(véase por ejemplo Smakt al., 2002) y la predictibilidad no lineal (Kaplan, 200:
Nosotros hemos escogido la predictibilidad como estadistico debido a que «une
caracteristicas definitorias de un sistema dinamico que muestra caos determini
que, mientras la prediccion a largo plazo es imposible, sin embargo es posible [
el comportamiento del sistema a corto plazo con un determinado grado de con
(Lefebvre, Goodings, Kamath y Fallen, 1993).

En cuanto a la investigacion aplicada, es decir, aquélla que se dirige al c
miento del sistema cardiovascular para, en Ultima instancia, prevenir o trata
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cuadamente las alteraciones relacionadas con el mismo, se ha desarrollado mu
en el terreno de la Medicina que en el de la Psicologia. A modo de ejemplo, la
Cardiovascular Researgbublicé en 1996 un monografico sobre las posibles aplicz
nes de la Teoria del Caos, y dos afilos mas tarde Wagner y Persson (1998) pre
una actualizacién del tema en la misma revista. Sin embargo, en los Ultimos afios
publicado trabajos de indudable interés para la Psicologia Clinica y de la Salud (Fr
y Thayer, 1998; Johnseet al., 2003; Rao y Yeragani, 2001; Rhahakrishna, Du
Yeragani, 2000; Thayer y Lane, 2000; Yeraganial., 2002, entre otros).

En los estudios de tratamiento de los trastornos de ansiedad no es frect
evaluacién de las respuestas psicofisiolégicas. Pero esto no es debido a que
determinado su falta de valor explicativo en este tipo de trastornos sino a qt
evaluacion resulta muy costosa, conlleva problemas metodologicos y a menudo
resultados contradictorios. Algunos autores consideran que las medidas de auto
resultan suficientes para la planificacién del tratamiento por lo que la evalt
psicofisioldgica resulta superflua (Foa y Kozak, 1988). Pero como sefiala Craske
el hallazgo de una inflexibilidad autonémica asociada a diferentes trastornos de
dad (Thayer, Friedman y Borkovec, 1996; Yeraganal, 1990) ha renovado el intere
por la psicofisiologia de la ansiedad. La posibilidad de una nueva forma de anali
respuestas psicofisiolégicas (esto es, de realizar analisis no lineales de dichas |
tas) probablemente contribuira a este renovado interés.

El objetivo del presente estudio experimental (Montero y Leén, 2005) es an
mediante el procedimiento de los datos vicarios y utilizando el error de pred
como estadistico de comparacion, la no linealidad de las sefiales ECG registr:
estudiantes con y sin miedo a volar, en diferentes condiciones de estimulacion.
ya se ha comentado, el fin Ultimo de este analisis es la justificacién de la aplica
medidas no lineales derivadas de la Teoria del Caos en la caracterizacion de la |
ta cardiovascular, con el fin de obtener conocimiento de su dinamica, compls
regularidad, etc. Hace ya mas de diez afios, Lefeddvak (1993) comprobaron que ¢
ECG, o mas concretamente, las series de intervalos R-R obtenidas, tanto de
sanos como de sujetos que habian padecido un infarto de miocardio, presental
piedades no lineales. Algunos afios mas tarde, Goviatlah. (1998) llegaron a le
misma conclusién, aunque con ciertas reservas, trabajando con sefiales ECG (¢
como nosotros, con sefiales directamente en milivoltios) obtenidas de sujetos
de pacientes con trastornos cardiovasculares diversos. Recientementet 8m&i002)
también concluyeron que el ECG registrado durante un ritmo normal, durante taqu
ventricular o durante fibrilacion ventricular, presentaba caracteristicas no lineale:
hasta la fecha, por lo que conocemos, aln no se ha realizado ningun estudio el
haya analizado la no linealidad de la respuesta cardiovascular asociada a la ans
los sujetos con fobia a volar en avion.

Este trabajo, que sigue las pautas de redaccion establecidad por Ramos-Al
Catena (2004), se enmarca en un proyecto de investigacion mas amplio en el
trata de mejorar la eficacia de un tratamiento asistido por ordenador de la fobia
el CAFFT Computer Assissted Fear of Flying TreatmeBbrnas, Fullana, Tortella
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Feliu, Llabrés y Garcia de la Banda, 2001a; Bornas, Tortella-Feliu, Llabrés y F
2001b; Bornaset al.,2002). A otro nivel, el presente estudio viene a ser una col
cién, de entre las muchas posibles, de la propuesta general sobre la relacic
Teoria del Caos y Terapia de Conducta formulada recientemente por Bornas y N
(2002).

M étodo

Participantes

Se seleccionaron diez estudiantes con miedo a volar (siete mujeres) y die
diantes no fobicos (siete mujeres) de un conjunto mas amplio de estudiante:
Universidad de las Islas Baleares (n = 230, 188 mujeres; media de edad = 22 al
= 3,2). Todos los participantes completaron el Cuestionario de Miedo a Volar (
(Bornas, Tortella-Feliu, Garcia de la Banda, Fullana y Llabrés, 1999), la Esc:
Miedo a Volar (FFS) (Hauget al.,1987) y el Inventario de Depresién de Beck (BI
(Beck, Rush, Shaw y Emery, 1979). La seleccidn se realizé en funcion de la punt
en el QPV (n = 230; M = 75,8; DE = 32,6). Los sujetos que puntuaron por enci
dos desviaciones estandar de la media (QPV > 141) se consideraron estudiantes
(n = 14). Cuatro estudiantes del grupo fébico se excluyeron debido a la pér
contaminacion de sus datos en una o méas de las condiciones experimentales. |
participantes no fébicos se seleccionaron de entre un grupo de treinta estudiant
puntuacién estaba una desviacion por encima o por debajo de la media (43 <
108). Todos los participantes puntuaron por debajo de 16 (no depresion) en el
dieron su consentimiento por escrito después de ser informados de los objeti
estudio.

Estimulos y registro ECG

Para este experimento se modifico ligeramente la secuencia del CAFFT corr
diente al despegue. En ella se incluyeron nueve imagenes con sus correpol
sonidos sincronizados (tanto las imagenes como los sonidos fueron obtenidos e
ciones reales). Esta secuencia de 70 segundos de duracion se denomind sect
y se editaron dos versiones de la misma: una sin sonido (secuencia I) y otra s
genes (secuencia S). Con el fin de disponer de una condicidon «neutral» se co
otra secuencia de la misma duracion utilizando imagenes relajantes (por ejemy
sajes) y musica clasica (secuencia C). Las cuatro secuencias se incluyeron en
grama informatico que permitia una rapida seleccion de las mismas por parte
investigadora. La presentacion de los estimulos se controlé con un PC Pentiun
MHz.

Las sesiones se realizaron en una habitacidn insonorizada con iluminacion :
da. El registro del ECG se llevo a cabo con una configuracién Lead Il (elec
positivo en el tobillo izquierdo, electrodo negativo en la mufieca derecha y tol
tierra en el tobillo derecho) usandose electrodos Ag/AgCl de 10 mm. La se
registré en un sistema BIOPAC 30 y la frecuencia de muestreo se fijo en 200 H
registros de cada condicion y sujeto se almacenaron en otro ordenador diferen
presentacion de estimulos.
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Procedimiento

Una vez en el laboratorio, los participantes se sentaban en una silla confor
se obtenia su consentimiento para participar en el experimento. Los sujetos se
ban a aproximadamente un metro y medio de un monitor de 17 pulgadas y
colocaban los electrodos para obtener el registro psicofisiolégico. Se les deci
participantes que se llevarian a cabo registros de linea base y la experimentad
de la habitacién. Mientras el sujeto escuchaba musica clasica de fondo se obte
linea base durante los 5 minutos que duraba la fase de adaptacion. De este reg
usaron como linea base (LB) 70 segundos libres de artefactos de la parte cer
mismo. Después la experimentadora entraba en la habitacion y comunicaba a
que el experimento iba a comenzar. En este momento se daba una breve explic
lo que iba a ocurrir: «usted vera algunas imagenes en la pantalla de este ordel
0 oira algunos sonidos a través de los auriculares. En algunas ocasiones las ir
o los sonidos pueden generar ansiedad, y otras veces las encontrara relajante
cuatro presentaciones. Después de cada una de ellas, le haré algunas cuestiol
Sus sensaciones, sus reacciones fisicas, etc. Entonces esperaremos dos minutc
siguiente presentacion». En ese momento, la experimentadora esperaba dos
antes de empezar con la primera presentacion. Para evitar el potencial efect
presentaciéon en el mismo orden de las secuencias (por ejemplo, la habituacior
se presentaron de forma aleatoria.

Datos vicarios

Existen diferentes métodos para generar series vicarias a partir de un conj
datos [(Schreiber y Schmitz (2000) o Small, Judd y Mees (2001) han publicadc
siones sobre este tema)], pero la idea siempre es la misma: obtener una serie
aleatorizados que «imite» determinadas propiedades de la serie original en el c
del tiempo (por ejemplo la media, la variancia y la amplitud intercuartil), en el dol
de las frecuencias (por ejemplo la potencia espectral) o en ambos. En realida
generacion de las series vicarias se trata de conservar las propiedades lineal
serie original destruyendo a la vez toda estructura no lineal con la aleatorizacion
datos (Breakspear y Terry, 2002). En este trabajo se ha utilizado el procedi
desarrollado por Schreiber y Schmitz (1996) basado en el algoritmo de la transft
de Fourier con ajuste de la amplitugimplitude adjusted Fourier transform, AFF
propuesto por Theileet al. (1992). El método de Schreiber y Schmitz (1996) perr
obtener series vicarias que presentan el mismo histograma y practicamente la
potencia espectral que los datos originales. En la Figura 1 se puede observar es
en la serie original y una de sus vicarias que se han tomado como ejemplo. |
consigue a través de un proceso de iteracidon en el que se mantiene un his
exacto al de la serie original y se va ajustando al maximo la potencia espectral (B
Cornélissen, Halberg y Kaplan, 2001).
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FIGURA 1. Comparacién de una sefial ECG original, de su histograma y
potencia espectral, con una de sus series vicarias.
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Prediccién no lineal

Hemos sefalado ya en la introduccién que una de las caracteristicas que
a un sistema dinamico que muestra caos determinista es la posibilidad de p
dentro de un margen de confianza, el comportamiento del sistema a corto pla:
nunca a largo plazo. En otras palabras, si el sistema fuera determinista la pre
seria posible incluso a largo plazo, y si el sistema fuera aleatorio (como lo son la:
vicarias obtenidas) incluso la prediccién a corto plazo seria imposible (Gowhdan
1998). Para realizar la prediccién no lineal hemos utilizado un sencillo pero rc
método de aproximacién local en el que el valor predicho es la media de los «ft
de los valores vecinos (Hegger, Kantz y Schreiber, 1999). De esta forma el
predicho en un determinado momentk, vendria definido por la media de los valol
reales vecinos en el mismo instantetk, es decir por la ecuaciol

1
G =msgu"8”k dondeU, es la vecindad, Son los valores reales de dicha vecin
y S, son los valores reales del instamtek. Asi pues, ademas de los parametros
reconstruccion del espacio de fase (dimensién de reconstruccién y retardo) |
calculo de los valores predichos o ajustados s6lo es necesario determinar el tar
la vecindad, es decir, qué grupo de valores consideraremos como vecinos de u
minado valor (Heggeet al, 1999). Realizada la prediccién, se compara con la
de datos original y se calcula el error cuadratico medio de predic@oh fean
squared prediction errQrpara cada valor futuro.
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Andlisis de datos

Siguiendo las recomendaciones de Thetlieal (1992), que aconsejan la utiliz
cion de estadisticos robustos en lugar de métodos paramétricos, en el disefio
hemos utilizado una prueba de datos ordenados por magratniddrder test De esta
forma, segun Schreiber y Schmitz (2000), una vez determinado el nivel de signifi
asumido (en nuestro caso = 0,05), para una prueba bilateral se deberian gel
2/a. -1 series vicarias (en nuestro caso 39), y comprobar que el error de predice
la serie original es menor que el error de prediccion de todas sus series vicari
poder rechazar la hipétesis nula,(ldrror de prediccion de la serie original = error
prediccion de la serie vicaria), es decir que los datos son producto de un proces
aleatorio.

Tanto la generacion de las series vicarias como el calculo del error de pre
se ha realizado con el paquete de analisis de series temporales TISEAN 2.1 @t
al., 1999), mas concretamente con los prograsna®gatesy predict, respectivamente

Resultados

De las 100 sefiales ECG obtenidas (5 sefiales por cada uno de los 20 suj
seleccionaron 85 series libres de artefactos. Cada serie contenia 14000 valc
segundos a 200 Hz). No se aplicoé ningun tipo de filtro a los datos originales da
no se recomienda su uso en el estudio de la dindAmica de un sistema (Breakspe:
Sprott, 2003). De cada una de estas series se generaron 39 series vicarias (vé
tado de método). En la construccién de series vicarias se debe tomar la precat
que la serie original comience y acabe con datos que aproximadamente coinc
valor y fase (Heggeet al, 1999). Los artefactos de periodicidad podrian conduc
rechazo erréneo de la hipotesis nula (Schreiber y Schmitz, 2000). Por ese motivi
de generar los datos vicarios se seleccionaron sub-secuencias adecuadas de
originales con los programa@&ndtoendy choosedel TISEAN. Estos programas pern
ten seleccionar sub-series adecuadas conservando el maximo numero de val
nuestro caso, de los 14000 valores que componian las series originales so6lo se
taron una media de 200 valores por serie. Una vez generadas las series vic
calculé el error de prediccion de cada una de las 3400 series resultantes (85 ori
siguiendo el procedimiento descrito anteriormente y se compararon los errores
diccion de los datos originales con los de sus series vicarias. En todas las oc:
tanto en los sujetos fébicos como en los controles, tanto en la condicion de line
como en las de exposicion a estimulacién neutra y fobica, los errores de predic
las series originales fueron menores que los errores de prediccion de sus 3
vicarias. En otras palabras, con un margen de confianza del 95%, podemos rec
hipdtesis nula para todos los sujetos y todas las condiciones. La Figura 2 puede
las diferencias en el error de prediccion entre las series originales y sus vicar
calculé dicho error para los 100 primeros momentos de prediccion con el pro
zerothdel TISEAN. Las cuatro lineas continuas de la Figura 2 representan el el
prediccion medio de los sujetos fobicos y controles, en la condicién de linea |
durante la exposicion a la secuencia S, mientras que las lineas discontinuas rep
el error de prediccion de sus respectivas vicarias.
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FIGURA 2. Error medio de prediccion para los datos originales (lineas contin
y sus respectivos vicarios (lineas discontinuas) de las fases Sy LB
en los 100 primeros momentos de prediccion.
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Como puede observarse, mientras que las series originales presentan un
prediccion relativamente bajo a corto plazo, las series vicarias presentan un e
error de prediccion desde el primer momento. A medio y sobre todo a largo pla
series originales no podrian distinguirse de las vicarias en funcion del error de |
cion. Como ya se ha dicho, la posibilidad de prediccion a corto plazo y la imposit
a largo plazo es una de las caracteristicas definitorias del caos determinista.

Discusion

El objetivo del presente trabajo es tan simple como importante. Simple f
sencillamente se demuestra con cierto margen de confianza que existen estruc
lineales en las sefales ECG estudiadas, pero no se entra en absoluto a anal
estructuras. Importante porque es el primer paso necesario para realizar ese an
mas, «un test de no linealidad deberia realizarse de forma rutinaria cada vez
planease la utilizacion de medidas no lineales» (Schreiber y Schmitz, 2000, |
Nuestros resultados indican claramente que las sefiales ECG registradas en suj
y sin miedo a volar, tanto en la condicion de estimulacion fébica como en la r
asi como en linea base presentan propiedades no lineales y que por tanto res
cuado aplicar indices de este tipo para su andlisis. Estos resultados se afiaden ¢
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vez mas numerosos estudios que coinciden en sefialar que el sistema cardiova
comporta como un sistema dinamico no lineal (Govineiaal, 1998; Lefebvreet

al.,1993; Smallet al, 2002). Queremos destacar para acabar, que la salida

sistema (en nuestro caso la sefial ECG) no debe confundirse con el sistema ¢
nuestro caso el cardiovascular). En otras palabras, aunque una salida del siste
sente no linealidad eso no debe interpretarse como una prueba definitiva o
determinista en el sistema (Govindah al, 1998). En el mismo sentido, por mi
fundada que sea la suposicion de que el sistema que genera la serie de datos
porte de forma no lineal, esto no significa que la serie de datos a analizar p
caracteristicas no lineales. Siguiendo la argumentacion de Schreiber y Schmitz
con la que iniciAbamos este apartado, podriamos decir que de la misma man
para realizar un analisis de la varianza hay que realizar una prueba de normalid
aplicar indices no lineales deberia realizarse una prueba de no linealidad.
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