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RESUMEN

El análisis espectral de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) permite estudiar la interacción 
entre los mecanismos psicológicos y neurofisiológicos del estrés. Con este análisis, se obtienen las 
bandas de frecuencia baja (LF) y alta (HF), cuyos valores se representan con diferentes unidades. No 
obstante, hay inconsistencias en algunas de estas unidades en la evaluación del estrés. El objetivo 
de este estudio fue analizar la similitud de cinco unidades de la VFC en una evaluación psicofisio-
lógica de dicho fenómeno. Participaron dos grupos de estudiantes universitarios de primer ingreso. 
La evaluación psicofisiológica se hizo bajo tres condiciones: línea base, estrés y recuperación. Se 
compararon las condiciones de línea base y estrés. Además, se realizaron correlaciones de Spear-
man y un análisis de componentes principales entre todas las unidades de la VFC. En la condición 
de estrés se observaron  reducciones significativas en todas las unidades de HF en ambos grupos. 
Solo un grupo mostró diferencias significativas en todas las unidades de LF. Con el análisis de 
componentes principales y de correlación se corroboró la dependencia entre LF y HF en unidades 
normalizadas y relativas. El uso de estas dos unidades debería de considerarse con precaución en 
la evaluación del estrés. 

Palabras clave: Estrés; Evaluación psicofisiología; Densidad de poder espectral; Análi-
sis de componentes principales; Espacio autonómico. 

ABSTRACT

Spectral analysis of heart rate variability (HRV) allows us to study the interaction between psy-
chological and neurophysiological stress mechanisms. With this analysis, low-frequency (LF) and 
high-frequency (HF) bands are obtained, whose values can be represented with different units. 
However, there are inconsistencies in some of these units in the stress assessment. Objective. This 
study aimed to analyze the similarity of 5 units of HRV in a psychophysiological stress assessment.
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Method. Two groups of first-time undergraduate stu-
dents participated. The psychophysiological assess-
ment had three conditions; baseline, stress, and re-
covery. Comparisons also included baseline and 
stress conditions. Spearman correlations and prin-
cipal component analysis were performed among 
all HRV units. Results. There were significant re-
ductions in all HF units in both groups in the stress 
condition. Only one group showed significant di-
fferences in all LF units. Principal component and 
correlation analyses corroborated the dependence 
between LF and HF represented in normalized and 
relative units. Using these two units should be con-
sidered with caution in stress assessment.

Key words: Stress; Psychophysiological as-
sessment; Power spectral densi-
ty; Principal component analy-
sis; Autonomic space.
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INTRODUCCION

La evidencia disponible sugiere que la presen-
cia de estrés contribuye al inicio, manteni-
miento o exacerbación de diversas enferme-

dades (Cohen et al., 2007; Esler, 2017; Lagraauw 
et al., 2015; Pulopulos et al., 2018; Thoits, 2010), 
y que la evaluación psicofisiológica puede contri-
buir al estudio de la interacción entre los meca-
nismos psicológicos y neurofisiológicos del estrés 
(Faulstich et al., 1986; Uchino et al., 2007); en 
esencia, este tipo de evaluación consiste en com-
parar las características de las variables fisiológi-
cas en condiciones de estrés (Morera et al., 2019).

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) 
es el fenómeno asociado con la variación del tiem-
po entre cada latido cardiaco; tal variación se pue-
de analizar con diferentes métodos matemáticos. 
Dada la variedad de los métodos de análisis dis-
ponibles, en la Task Force of the European Socie-
ty of Cardiology y en la North American Society 
of Pacing and Electrophysiology (cf. Task Force, 
1996) se ha propuesto la clasificación en dominios 
de tiempo, de frecuencia y no lineales.  

En el dominio de frecuencia se busca carac-
terizar, por medio de análisis como la transformada 

rápida de Fourier (FFT), los intervalos entre latidos 
cardiacos (ILC) como una oscilación periódica que 
se descompone en oscilaciones más simples. Con 
dicho análisis se obtienen las siguientes bandas de 
frecuencia: muy baja (VLF), de 0.0033-0.04 Hz; 
baja (LF), de 0.04-0.15 Hz, y alta (HF), de 0.15-0.4 
Hz. La densidad de poder espectral de cada banda 
se puede representar en unidades absolutas (ms2) 
mediante el logaritmo natural (ln) de la unidad ab-
soluta; en unidades relativas (ur) relacionadas con 
el poder total (PT), o en unidades normalizadas 
(un) relacionadas con la suma de ambas bandas 
(LF + HF). 

La Task Force (1996) recomendó asimismo 
reportar unidades absolutas y normalizadas, ya que 
el PT influye en los valores absolutos de LF y HF. 
Al usar la normalización, es posible comparar di-
rectamente dos condiciones no obstante una am-
plia variación en el PT. Además, con la un se en-
fatiza el funcionamiento recíproco y balanceado 
del sistema nervioso autónomo (SNA) (Malliani et 
al., 1991; Montano et al., 2009). Lo anterior se ha 
atribuido a que HF se interpreta como un índice de 
actividad parasimpática, y LF es un indicador de la 
actividad simpática (Billman, 2011).

Sin embargo, se ha planteado que la informa-
ción de la un de LF y HF es redundante (Eckberg, 
1997). Burr (2007) mostró que hay dependencia en 
la estructura algebraica de esta representación usan-
do la definición de LFun = LF/(LF + HF) y HFun = HF/ 
(LF + HF) al encontrar que LFun + HFun = 1, por lo 
que LFun = 1 ‒ HFun y HFun = 1 ‒ LFun. Así, los valo-
res normalizados se pueden predecir uno del otro 
al hacer una simple transformación. Siguiendo el 
mismo razonamiento, se puede mostrar que la re-
lación de LF y HF es proporcional. Con la definición 
de LFun y HFun previa, y haciendo algunas manipu-
laciones algebraicas, se tiene, por la propiedad de 
transitividad de la igualdad, que LF + HF = LF/LFun 
y LF + HF = HF/HFun, y LF/LFun = HF/HFun; entonces, 
LFun = HFun*(LF/HF) y HFun = LFun*(HF/LF). Si k = 
LF/HF, su inverso es k-1 = HF/LF.

Así, LFun = k*HFun y LFun es proporcional a 
HFun, mientras que HFun = k-1*LFun y HFun es pro-
porcional a LFun. La constante de proporcionalidad 
se escogió arbitrariamente, aunque LF/HF se cono-
ce como un índice de balance simpático-vagal que 
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se usa frecuentemente (Montano et al., 2009). Si 
en la definición de un en lugar de LF + HF se usa 
el PT en el denominador, daría el mismo resultado, 
por lo que lo anterior aplica para la ur. Tampoco se 
altera el resultado si se incluye la multiplicación 
por 100 para tener valores como porcentajes. Por 
lo tanto, las medidas de LF y HF expresadas en 
un y ur son proporcionales debido a su estructura 
matemática, característica que  tendría que corro-
borarse empíricamente. 

En relación con el planteamiento previo, se 
han hallado algunas inconsistencias en estudios 
que usan la VFC para evaluar la presencia de es-
trés. Por ejemplo, usando la prueba de Stroop como 
estresor, se han reportado resultados significativos 
en la disminución de LF expresada en ms2, pero un 
aumento en LF expresado en un (Delaney y Bro-
die, 2000; Vazan et al., 2017). Esta misma dife-
rencia en LF aparece cuando se usan el ln y la un, 
empleando el recuerdo de una situación estresante 
como estímulo estresor (Cohen et al., 2000). En 
otro estudio utilizando la prueba de Stroop, los va-
lores de LF en un y ms2 incrementaron en la con-
dición de estrés, pero solo en ms2 se encontraron 
diferencias significativas (Endukuru y Tripathi, 
2016). Asimismo, ambas representaciones de LF 
pueden aumentar, pero sin mostrar diferencias sig-
nificativas; en este caso, el estímulo estresor fue 
llevar a cabo una lectura frente a los alumnos (Fi-
laire et al., 2010).

En el campo de la psicofisiología, la VFC ha 
atraído la atención de muchos investigadores (La-
borde et al., 2017) debido, entre otros argumentos, 
a que constituye un procedimiento no invasivo 
que no requiere equipos costosos y la disponibi-
lidad de varios sofwares gratuitos para ejecutar 
los análisis. Sin embargo, se requiere entender su 
naturaleza e interpretarla correctamente. En este 
sentido, los presentes autores consideran que en la 
evaluación psicofiológica del estrés es necesario 
evaluar las discrepancias en las unidades de re-
presentación de la densidad del poder espectral de 
las bandas LF y HF. Por consiguiente, el objetivo 
de este estudio fue analizar la similitud de cinco 
unidades de las bandas LF y HF en una evaluación 
psicofisiológica del estrés. Además, analizar la es-
tructura de estas unidades mediante correlaciones 
y análisis de componentes principales (ACP).

METODO

Participantes

Esta investigación se realizó con la participación 
de dos grupos de estudiantes universitarios de pri-
mer ingreso durante el periodo de dos meses. El 
primer grupo (Grupo 1) incluyó a 42 participantes 
(71% mujeres) con una media de 19.2 años de 
edad (D.E. =2.2) del Instituto de Ciencias de la 
Salud de la Universidad Autónoma del Estado de 
Hidalgo. El segundo grupo (Grupo 2) incluyó a 
52 participantes (82% mujeres) con 18.5 años de 
edad (D.E. =2.5) de la Facultad de Psicología de la 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

Mediante entrevistas, se verificó que ningu-
no de los participantes reportara sufrir problemas 
médicos o psiquiátricos. A los participantes de am-
bos grupos se les proporcionó información sobre 
el procedimiento de evaluación, luego de lo cual 
firmaron una carta de consentimiento informado. 
Todos los procedimientos del estudio se efectua-
ron de acuerdo con la Declaración de Helsinki.

Procedimiento

La evaluación psicofisiológica tuvo tres condicio-
nes: línea base, estrés y recuperación. Cada condi-
ción duró 5 minutos, con un periodo de 2 minu-
tos entre las condiciones. Las instrucciones dadas 
a los participantes, la ejecución de la evaluación 
y la colocación de sensores se uniformizó en am-
bos grupos. Los registros se llevaron a cabo en el 
periodo matutino, en un horario de 10:00 a.m. a 
1:00 p.m. Todos los registros se hicieron con los 
participantes sentados. En la línea base, se les pi-
dió que permanecieran quietos, sin hablar y con 
los ojos cerrados. La condición de estrés consistió 
en hacer que recordaran la situación más estresan-
te de su vida. La condición de recuperación fue 
similar a la línea base. 

Las variables fisiológicas registradas fueron 
el volumen de flujo sanguíneo, respiración, tem-
peratura periférica y actividad cardiaca mediante 
electrocardiograma (ECG). Se usó un equipo Pro-
Comp Infiniti (Thought Technology Ltd, de Ca-
nadá). En este estudio solo se reporta la actividad 
cardiaca durante las condiciones de línea base y 
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estrés. La señal del ECG se exportó en un forma-
to de texto, con una frecuencia de muestreo de 
2048 muestras por segundo. Los ILC se obtuvieron 
mediante el software QRSTool, v. 1.2.2 (Allen et 
al., 2007). Para calcular las medidas de la VFC se 
utilizó el software Kubios HRV (Tarvainen et al., 
2014).

Medidas de la VFC

Se calculó el periodo cardiaco (PC), y mediante la 
FFT, empleando el método del periodograma de 
Welch, se calcularon el poder total (PT), LF y HF. 
La densidad de poder espectral se representó en 
unidades absolutas de ms2 con el logaritmo natu-
ral (ln) de la unidad absoluta. La unidad norma-
lizada (un) fue LFun = (LF*100)/(LF+HF), y HFun 
= (HF*100)/(LF+HF). La unidad relativa (ur) al 
PT fue LFur = (LF*100)/PT y HFur = (HF*100)/PT. 
También se incluyó la transformación del coefi-
ciente de variación LFcv = (LF*100)/PC2 y HFcv = 
(HF*100)/PC2 (De Geus et al., 2019). 

Análisis

Por medio de la prueba de Shapiro-Wilk se encon-
tró que no todas las variables del Grupo 1 mostra-
ron una distribución normal, y mediante la prueba 
de Kolomogorov-Smirnov, que muchas de las va-
riables del Grupo 2 tampoco tuvieron una distri-
bución normal, por lo que la comparación entre 
las condiciones de línea base y de estrés se hizo 

a través de la prueba de los rangos con signo de 
Wilcoxon, para lo cual se estableció un nivel de 
significancia de p < .05, con una aproximación al 
valor r de tamaño del efecto, calculado al dividir 
el valor Z entre la raíz cuadrada del número de 
observaciones (Pallant, 2016). Por cada condición 
de la evaluación psicofisiológica se efectuaron co-
rrelaciones de Spearman para todas las represen-
taciones de LF, HF y PT. El análisis de componen-
tes principales (ACP) se hizo con rotación varimax 
(con normalización de Kaiser).

RESULTADOS

Se observó una reducción significativa en todas 
las unidades de HF y PC durante la condición de 
estrés en ambos grupos, con valores altos en el 
tamaño del efecto en la mayoría de tales variables. 
De igual modo, en ambos grupos se observaron 
incrementos significativos en la condición de es-
trés en LFun y LFur, con valores moderados del ta-
maño del efecto.

Por otra parte, solo en el grupo 2 se observa-
ron diferencias significativas en LFms2, LFln y LFcv, 
con valores bajos en el tamaño del efecto. El gru-
po 1 mostró la misma tendencia a valores mayores 
en estas variables durante la condición de estrés, 
pero sin diferencias significativas. En el PT se en-
contraron diferencias significativas solamente en 
el primer grupo (Tabla 1).  

Tabla 1. Comparación de las condiciones de la evaluación psicofisiológica.
GRUPOS Medidas Línea Base Estresor Z p r

Grupo 1

LFms2 475.6 (260-1068) 484.7 (311.4-784) −0.21 .837 .02

LFln 6.1 (5.6-7) 6.2 (5.7-6.7) −0.36 .717 .04

LFur 31.1 (23-44.7) 44.6 (32.9-53) −3.26 .001 0.4

LFun 32.7 (24.6-46.9) 46 (34.7-54.7) −3.28 .001 0.4

LFcv .07 (.04-.15) .08 (.05-.12) −0.35 .727 .04

HFms2 932.8 (570-1537) 637.8 (362.9-1228) −4.78 <.001 0.5

HFln 6.8 (6.3-7.3) 6.5 (5.9-7.1) −4.72 <.001 0.5

HFur 65.6 (48-72.4) 52 (42.5-62.8) −3.3 .001 0.4

HFun 67.2 (53-75.3) 53.8 (45.2-65.2) −3.28 .001 0.4

HFcv .15 (.1-.23) .09 (.07-.2) −4.05 <.001 0.4
PC 806.8 (752-894.9) 778 (719-876.9) −3.99 <.001 0.4
PT 1748.6 (963.7-2903) 1260.9 (769-2147.9) −3.28 .001 0.4

Continúa...
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Grupo 2

LFms2 552.2 (348.8-968) 625.2 (405.4-1304) −2.43 .015 0.2

LFln 6.3 (5.9-6.9) 6.4 (6-7.2) −2.48 .013 0.2

LFur 38.6 (23.5-49.2) 52.9 (37.4-62) −4.55 <.001 0.4

LFun 41.1 (24.2-55) 56.9 (38.5-65.3) −4.65 <.001 0.5

LFcv .08 (.05-.14) .11 (.07-.2) −2.98 .003 0.3

HFms2 1005 (452.7-2003) 812.4 (320.2-1418) −3.96 <.001 0.4

HFln 6.9 (6.1-7.6) 6.7 (5.8-7.3) −4.11 <.001 0.4

HFur 56.1 (43.2-74.1) 40.6 (33.3-58.6) −4.68 <.001 0.5

HFun 58.9 (44.8-75.7) 43 (34.7-61.4) −4.65 <.001 0.5

HFcv .17 (.07-.26) .13 (.06-.21) −3.51 <.001 0.3
PC 809.8 (777-886.1) 792.5 (738-858.6) −5.12 <.001 0.5
PT 1819 (1020.7-3125) 1629.7 (866-2820.5) −1.51 .131 0.1

Notas: Mediana (percentil 25 - percentil 75), significativo p < .05, r =tamaño del efecto, PC = perio-
do cardiaco, PT = poder total, ln = logaritmo natural, ur = relativo al PT, un = unidad normalizada, 
cv = coeficiente de variación, ms2 = milisegundo al cuadrado.

Tabla 2. Correlación entre LF y HF.
Grupos Condiciones ms2 ln ur un cv

Grupo 1
Línea base .44 .43 −.98 −1 .42
Estresor .58 .58 −.98 −1 .46

Grupo 2
Línea base .50 .51 −.98 −1 .42
Estresor .56 .56 −.97 −1 .48

Nota: Solo se muestran las correlaciones significativas con p < 0.05; 
ln = logaritmo natural, ur = relativo al PT; un = unidad normali-
zada, cv = coeficiente de variación.

La relación entre LF y HF se analizó empleando 
el coeficiente de correlación de Spearman. En la 
un se encontraron correlaciones negativas perfec-
tas en todas las condiciones de la evaluación de 
ambos grupos, y también correlaciones negativas 
altas en la ur. Las unidades restantes tuvieron co-

rrelaciones bajas; la condición de estresor ms2 y ln 
presentaron correlaciones iguales en cada grupo 
(Tabla 2). 

Los resultados de las correlaciones entre to-
das las unidades mostraron tendencias similares en 
ambos grupos (Tabla 3). 

Tabla 3. Correlación entre las medidas de la densidad del poder espectral de ambos grupos.
Grupo 1 PT LFms2 LFln LFur LFun

PT HFms2 HFln HFur HFun

Línea base

LFms2 .79 HFms2 .85
LFln .79 1 HFln .85 1
LFur .69 .69 HFur .38 .38
LFun .68 .68 .99 HFun .32 .32 .99
LFcv .69 .97 .97 .75 .74 HFcv .84 .95 .95 .32

Estresor

LFms2 .82 HFms2 .92
LFln .82 1 HFln .93 1
LFur .34 .34 HFur .51 .51
LFun .33 .33 .99 HFun .5 .5 .99
LFcv .70 .94 .94 .41 .41 HFcv .87 .97 .97 .56 .55

Continúa...
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Grupo 2 PT LFms2 LFln LFur LFun
PT HFms2 HFln HFur HFun

Línea base

LFms2 .75 HFms2 .92
LFln .75 1 HFln .92 1
LFur .38 .38 HFur .6 .57
LFun .37 .37 .99 HFun .57 .57 .99
LFcv .67 .96 .96 .43 .42 HFcv .86 .96 .96 .62 .58

Estresor

LFms2 .83 HFms2 .89
LFln .83 1 HFln .89 1
LFur HFur .63 .63
LFun .99 HFun .61 .61 .99
LFcv .78 .97 .97 .31 HFcv .86 .97 .97 .66 .64

Notas: Se muestran solo correlaciones significativas con p < 0.05. ln =logaritmo natural, ur =relativo al PT, 
un =unidad normalizada, cv =coeficiente de variación, ms2 = milisegundo al cuadrado.

El PT no presentó correlaciones significativas con 
un y ur de LF y HF en ambas condiciones de la 
evaluación psicofisiológica. Pero sí correlacionó 
moderadamente con LFms2, LFln y LFcv en todas las 
condiciones, teniendo correlaciones de modera-
das a altas con HFms2, HFln y HFcv. Respecto a las 
correlaciones entre LF y HF, las unidades en ms2 
y ln mostraron correlaciones positivas perfectas. 
También, hubo correlaciones positivas muy altas 
entre un y ur. Por último, la representación cv de 
LF y HF correlacionó alto con las medidas respec-
tivas de ms2 y ln en todas las condiciones. Respecto 
al ACP, el nivel de significancia de la prueba de 
esfericidad de Bartlett fue menor a .001 en ambas 
condiciones. En el Grupo 1, la prueba de Kaiser- 

Meyer-Olin (KMO) fue de .7 en la línea base y 
de .69 en la condición de estrés. Se encontraron 
dos factores que explicaron 96% de la varianza 
total en ambas condiciones. En la línea base, el 
primer componente tuvo cargas factoriales altas 
para LFur, LFun, HFur y HFun, las dos últimas con va-
lores negativos, así como cargas factoriales mode-
radas en las restantes unidades de LF. El segundo 
componente, con HFms2, HFln y HFcv, mostró cargas 
factoriales altas. En la condición de estresor, el 
primer componente incluyó a LFur, LFun, HFur y HFun, 
con características similares a las de la línea base, 
en tanto que las cargas factoriales del segundo com-
ponente fueron de moderadas a altas en las repre-
sentaciones en ms2, ln y cv de LF y HF (Tabla 4).

Tabla 4. Componentes obtenidos de las condiciones de la evaluación psicofisiológica.
Grupos Línea Base Estresor
Grupo 1 Componente 1 Componente 2 Componente 1 Componente 2

LFms2 .76 .94
LFln .82 .91
LFur .97 −.99
LFun .97 −.99
LFcv .87 .89
LFms2 .97 .87
LFln .98 .82
LFur −.96 .99
LFun −.97 .99
LFcv .97 .86

Continúa...
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Grupo 2 Componente 1 Componente 2 Componente 1 Componente 2
LFms2 .92 .96
LFln .94 .96
LFur −.94 −.98
LFun −.96 ‒.98
LFcv .9 .93
HFms2 .74 .62 .67 .67
HFln .77 .6 .7 .68
HFur .96 .99
HFun .96 .98
HFcv .7 .65 .7 .65

En el Grupo 2 la prueba KMO fue de .66 en la línea 
base y de .68 en la condición de estrés; el nivel de 
significancia de la prueba de esfericidad de Bart-
lett fue menor a .001 en ambas condiciones. Se 
encontraron dos factores que explican la varianza 
total en 94% en la línea base y 95% en la condi-
ción de estrés. En la línea base, el primer com-
ponente tuvo cargas factoriales altas en LFur, LFun, 
HFur y HFun; a diferencia del Grupo 1, los valores 
negativos estuvieron en LF, y las cargas factoria-
les moderadas en las representaciones restantes de 
HF. El segundo componente incluyó las represen-
taciones en ms2, ln y cv de LF y HF, con cargas 
factoriales altas en LF y moderadas en HF. En la 
condición de estresor, ambos componentes tuvie-
ron cargas factoriales similares a sus respectivos 
componentes de la línea base.

DISCUSIÓN

Una justificación para el uso de un es evitar que 
los cambios en el PT distorsionen los resultados 
de las comparaciones de dos condiciones en las 
medidas LF y HF expresadas en ms2 (Task Force, 
1996). Lo anterior es importante ya que tareas 
como la prueba de inclinación o la presencia de 
estrés psicológico se han asociado con una reduc-
ción del PT (Malliani et al., 1991; Thomas et al., 
2019). En este estudio, el PT disminuyó en ambos 
grupos, pero solo en el Grupo 1 hubo resultados 
significativos. El PT no interactuó con las unida-
des en un y ur de LF y HF, pues no se hallaron co-
rrelaciones significativas entre estas medidas. La 
falta de cambio significativo del PT en el Grupo 2 

no distorsionó los cambios en HF debidos al es-
trés, pues todas las unidades de HF disminuyeron 
significativamente. 

Lo anterior coincide con los resultados de 
diversos estudios que reportan que la medida HF 
es un indicador confiable de la presencia de estrés 
(Brindle et al., 2014; Kim et al., 2018; Sloan et 
al., 1991), por lo que la respuesta de la medida HF 
ante el estrés presentaría la característica de repli-
cabilidad (Open Science Collaboration, 2015). 

En cuanto a la LF, en el Grupo 1 no hubo 
cambios significativos en ms2, ln ni cv, aunque el 
PT correlacionó con esas unidades y disminuyó 
significativamente en la condición de estrés. En 
el Grupo 2, todas las unidades de LF mostraron 
cambios significativos, pero no el PT. Dados estos 
resultados, en este estudio no es clara la influencia 
del PT en los cambios en LF. Asimismo, todas las 
unidades de LF incrementaron en la condición de 
estrés, por lo cual no se detectaron inconsistencias 
en relación al tipo de unidad usada, según se ha 
reportado en otros estudios (Cohen et al., 2000; 
Delaney y Brodie, 2000; Vazan et al., 2017). No 
obstante, solo en el Grupo 1 dichos incrementos 
fueron significativos en un y ur, por lo que no se 
puede descartar que ello se pueda atribuir a su 
proporcionalidad con HF. 

El tipo de estresor pudo influir en las dife-
rencias entre ambos grupos en LF ya que depen-
dió de la experiencia personal de cada participan-
te, por lo que no hubo equivalencia entre ellos. 
La justificación del estresor usado es que puede 
ser más general y predictivo de lo que ocurre en 
la vida diaria de los participantes (Bali y Jaggi, 
2015). No obstante, con otros estresores más estan-

Nota: Cargas factoriales mayores a 6 en valor absoluto, ln = logaritmo natural, ur = relativo 
al PT, un = unidad normalizada, cv = coeficiente de variación, ms2 = milisegundo al cuadrado. 
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darizados, como la prueba de Stroop, también se 
han reportado inconsistencias en LF (Delaney y 
Brodie, 2000; Vazan et al., 2017). 

Otra justificación para el uso de un es que 
puede representar mejor el comportamiento balan-
ceado entre ambas divisiones simpática y para-
simpática del SNA (Malliani et al., 1991). Pese 
a ello, esta justificación ha generado críticas (cf. 
Eckberg, 1997). Como se señaló anteriormente, 
debido a la dependencia o proporcionalidad en la 
forma algebraica de LF y HF en un y ur, no pueden 
interpretarse como medidas independientes (Burr, 
2007). En el presente análisis se corroboró empíri-
camente dicha proporcionalidad por medio de las 
correlaciones entre LF y HF al haber una relación 
inversa perfecta en un y una correlación muy alta 
y negativa en ur, mientras que en las otras unida-
des las correlaciones entre LF y HF fueron mode-
radas y positivas. Por tanto, utilizar estas unidades 
como medidas independientes no se justificaría 
con los datos obtenidos. 

Una limitación con la propuesta del funcio-
namiento balanceado o equilibrado del SNA es que 
se ha visto que la relación entre ambas divisiones 
del SNA puede ser no lineal y no recíproca (La-
borde et al., 2017). Lo anterior está bien detallado 
en el modelo del espacio autonómico, en el que 
se establece que la regulación de las divisiones 
simpática y parasimpática de la actividad cardiaca 
puede ser acoplada y desacoplada (Berntson et 
al., 1991). En el modo desacoplado, puede acti-
varse soloúnicamente una de las divisiones; en 
este caso, el uso de un o ur sería erróneo dada su 
proporcionalidad. De hecho, mediante bloqueos 
farmacológicos se ha mostrado que la respues-
ta ante estresores puede ser de tipo desacoplada 
(Berntson et al., 1994). 

Aunado a lo anterior, se ha planteado que 
LF proporciona principalmente información sobre 
ciertos mecanismos del control parasimpático y de 
la presión sanguínea, como la regulación del tono 
vasomotor y de la actividad de barorreceptores 
(Reyes del Paso et al., 2013). Asimismo, LF no 
correlaciona con otras variables fisiológicas regu-
ladas por el sistema simpático, como la actividad 
electrodérmica (Thomas et al., 2019) o el periodo 
de preeyección (Goedhart et al., 2008). Aunque 
en la prueba de inclinación se acepta que el incre-
mento en LF se asocia con una activación simpá-

tica, no es común a todos los participantes (Haya-
no y Yuda, 2019), por lo que la relación entre LF 
y HF en un y ur no se podría interpretar con base 
en la interacción recíproca entre las dos divisiones 
del SNA. 

Del ACP en ambos grupos se obtuvieron dos 
componentes de las condiciones de línea base y 
estrés. Solamente en el Grupo 2 tales componen-
tes fueron similares en ambas condiciones. Pre-
viamente, se había mostrado con otras medidas de 
la VFC que la estructura factorial se mantiene al 
comparar una línea base y un estresor de tipo arit-
mético (Allen et al., 2007; Hibbert et al., 2012). 
Lo más consistente en la estructura de los com-
ponentes fue en un y ur de LF y HF: en el primer 
componente obtuvieron cargas factoriales altas 
(mayores de .9), pero inversas en sus valencias, 
lo que podría confirmar la reciprocidad de estas 
unidades. Además, el segundo componente no in-
cluyó dichas unidades.  

Algunas limitaciones relevantes en este es-
tudio fueron el no haber registrado alguna varia-
ble que reflejara una modulación simpática de la 
actividad cardiaca. En futuros estudios se podrían 
incluir el registro con cardiografía de impedancia, 
o el registro de alguna variable asociada con el 
funcionamiento de barorreceptores, ya que influ-
yen en la banda LF (Reyes del Paso et al., 2013), 
así como también, aplicar otros tipos de estresores 
más estandarizados, registrar participantes en un 
rango de edad más amplio y tener una proporción 
semejante de hombres y mujeres.

Se han planteado recomendaciones para el 
diseño de experimentos, análisis y reportes de datos 
para el uso de la VFC en la investigación psicofi-�
siológica (Laborde et al., 2017). Para la evaluación 
psicofisiológica del estrés debería de considerarse 
con precaución el uso de las representaciones en 
un y ur dada su interdependencia. Una recomen-
dación sería considerar únicamente una banda en-
tre LF y HF, y en el caso de la evaluación de estrés 
se podría elegir a HF en virtud de que ha sido más 
consistente en distintos estudios. Si el interés es 
evaluar el funcionamiento recíproco entre ambas 
divisiones del SNA, se podrían incluir LF y HF, au-
nados al registro de otras variables reguladas por 
el sistema simpático. Por otro lado, dada la simi-
litud entre ms2 o ln, se podría optar por emplear 
solo una.
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