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Andlisis de las variaciones de la frecuencia
cardiaca en la prueba cicloergométrica de
esfuerzo maximo de 6 minutos

INTRODUCCION

La aplicacion de técnicas cicloergométricas al
estudio del rendimiento deportivo ha represen-
tado indudablemente una superacion respecto a
otros «tests», mas simples, que venian utilizan-
dose anteriormente para dichos fines. Al des-
arrollo de su actual preponderancia han con-

tribuido principalmente los siguientes motivos: .

a) El cicloergémetro permite someter al in-
dividuo a un esfuerzo sostenido que facilita la
notacién seriada de las modificaciones funciona-
les que componen la reaccion de adaptacién al
mismo. Esta caracteristica constituye una clara
diferencia respecto a las técnicas a que ante-
riormente nos hemos referido, en las cuales las
valoraciones, efectuadas principalmente después
del ejercicio, evalian la cinética de la recupe-
racion mas bien que la del esfuerzo.

b) El empleo del cicloergometro proporcio-
na una nociéon cuantitativa, absoluta o en rela-
cién al peso, del trabajo que realiza el indivi-
duo puesto que sabemos cuil es la resistencia
que se opone al mismo.

¢) La flexibilidad técnica del método permi-
te optar por una prueba de esfuerzo simple o
incrementar progresivamente las cargas que debe
soportar el sujeto examinado segiin un médulo
previamente establecido y sin necesidad de in-
terrumpir el ejercicio.

La sucesiéon procesual de las modificaciones
fisiologicas aparecidas durante el esfuerzo y des-
pués del mismo, aunque indudablemente cons-
tituyen una reaccién del organismo como un
todo, pueden analizarse desde diferentes angu-
los que abarcan desde transformaciones meta-
bélicas y ultraestructurales hasta cambios en
el ritmo cardio-respiratorio. De ello se deduce
que aunque los aspectos a verificar son muy
numerocsos podemos limitarnos a comprobar
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aquellos que por su facilidad téenica, sensibi-
lidad o inocuidad son accesibles a un examen
biolégico elemental. Generalmente estos princi-
pios se aplican a las modificaciones funcionales
de los aparatos circulatorio y respiratorio, con
determinaciones seriadas de la frecuencia del
pulso y de la respiracién, presién arterial,
E. C. G., espirometria, etc.

Estos datos pueden transportarse sobre papel
milimetrado e inscribiéndolos adecuadamente
se obtienen curvas, susceptibles de un subsi-
guiente analisis y que reflejan graficamente la
dinamica de la prueba. Este material ha su-
puesto la base experimental en que nos hemos
apoyado para sentar las conclusiones que a con-
tinuacion se detallan.

El presente trabajo tiene como principal ob-
jeto el estudio de las variaciones del ritmo car-
diaco observadas durante la prueba de esfuer-
zo maximo de 6 minutos en el cicloergometro
aunque algunos de los principios aqui desarro-
llados puedan aplicarse también a otros para-
metros. Hemos sido movidos a realizar esta se-
leccién por dos razones primordiales: por una
parte la simplicidad técnica y el adecuado per-
fil de la curva de frecuencia del pulso y por
otra la necesidad de llevar a cabo una prueba
en la que se obligara al individuo examinado
a emplear en el esfuerzo el maximo nivel de
sus posibilidades.

De la confrontacion y analisis de dichas cur-
vas, hemos obtenido un métode y unos resulta-
dos que son aplicables a grandes grupos de
deportistas, facilitando el conocimiento indivi-
dual y estadistico de su rendimiento cardio-
circulatorie como expresién de su estado de pre-
paracion fisica.
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MATERIAL Y METODO

Hemos seleccionado un total de 20 atletas
practicantes de diversos deportes y con diferen-
tes grados de preparacion fisica y entrenamien-
to, que han realizado en el C. 1. M. D. la prueba
de esfuerzo maximo de 6 minulos en el ciclo-
ergometro. Este ejercicio tieme como premisa
esencial la aplicacion de una carga fija que se
procura sea ademas elevada para aprovechar al
maximo los recursos fisicos del atleta. Procu-
rando una unificacion de las condiciones basa-
les para facilitar la comparacion de los resul-
tados hemos impuesto a todos los individuos, de
manera sistematica, una carga que oscila entre
los 3'5 y 4 W. por Kg. de peso que, en valo-
res absolutos, representa aproximadamente 200-
300 W. La duracion total de la prueba es de
12 minutos, de los cuales los 6 primeros corres-
ponden a la fase de esfuerzo y los restantes a
la de recuperacion. Aunque en todos los casos
los parametros verificados simultaneamente han
sido multiples, en el presente estudio nos he-
mos concretado al analisis de las oscilaciones
de la frecuencia cardiaca y a €l nos referimos
de ahora en adelante.

Por consiguiente, hemos procedido a efectuar
determinaciones seriadas del numero de pulsa-
ciones por minuto, durante 10 segundos, repi-
tiendo dicha operacién por cada minuto trans-
currido de la prueba. El desarrollo grafico de
los datos obtenidos forma una doble curva que
corresponde a las fases de esfuerzo y de recu.
peracion, ambas de signos opuestos. Con fines
puramente didacticos procederemos a conside-
rarlas por separado.

Fase de esfuerzo

Esquematicamente describiremos una curva
tipo en la que se aprecian dos segmentos cla-
ramente diferenciados: a) Fase de ascenso ra-
pido. b) Fase de estabilizaciéon o de ascenso
gradual.

La primera representa el aumento de frecuen-
cia del pulso que se observa desde el momento
en que se inicia la prueba (Pulso de reposo en
T,) hasta el primer minuto (T, ). Tenemos espe-
cial interés en comentar algunos aspectos rela-
cionados con las variaciones sobrevenidas en
este primer minuto por ser precisamente dicho
segmento al que la mayor parte de investigado-
res ha dedicado su atencion. No obstante, nos-
otros no hemos podido comprobar algunas de
las aseveraciones de estos autores lo cual pre-
cisamente ha sido una razon importante entre
las que nos han inducido a profundizar en estos
estudios.

En nuestros casos hemos intentado diversos
tipos de coordinaciones:

a) Comparacion entre los valores absolutos
de la frecuencia basal y en el primer minuto.

b) Comparacion entre los porcentajes de in-
cremento relativo de la frecuencia en el primer
minuto respecto a la basal.

¢) Relacion logaritmica entre ambas (Ta-

bla 1).

Tasra 1

INDICES DE INCREMENTO RELATIVO
DEL RITMO CARDIACO DURANTE
EL PRIMER MINUTO DE ESFUERZO

A.B. .. 0°22
L.T. oot ... 0728
M.C.U. .......... 0°30
G. V. .... ceeeenes 0’33
J.Z., ool 034
J.B. 0’36
E.V. o 0’39 Muy mal preparado
F.P. oo, 0’39 Muy mal preparado
| D & 0’39 Muy bien preparado
J.R. i, 0’41
C.Covninnnn, 0’41 Muy mal preparado
F.Co e, 0’41 Muy bien preparado

No hemos logrado ninguna relacion signifi-
cativa entre los indices obtenidos por estos pro-
cedimientos y el grado real de preparacion fi.
sica y rendimiento del aparato cardiocirculato-
rio, demostrado por la evaluacién global de las
condiciones y resultados deportivos de estos at-
letas. Es decir, que no hallamos en las modifi-
caciones de la frecuencia cardiaca durante el
primer minuto ninguna base sélida en que fun-
dar una calificacion real del individuo exami-
nado.

Sin embargo, en un grupo de atletas muy en-
trenados se observa con una cierta regularidad
una tendencia a alcanzar, ya durante el primer
minuto, un alto nivel de frecuencia cardiaca
que en los minutos siguientes ascendera muy
lentamente, en contraposicion con aquellos de-
portistas medianamente preparados que, desde
el principio de la prueba, reflejan una tenden-
cia paulatina a la aceleracion del ritmo. Pero,
si intentamos aplicar estas conclusiones a un
grupo heterogéneo de sujetos, dichas premisas
no se cumplen, observindose una superposicion
de valores (Tabla 1).

A nuestro parecer ello se debe a un factor
muy concreto: el que aquellos individuos con
una preparacion fisica muy mala y un bajo ren-
dimiento cardiocirculatorio también muestran,
en valores relativos, un rapido incremento del
pulso en el primer minuto. En estos indivi-



duos, la frecuencia cardiaca no se cstabiliza
sino que sigue ascendiendo progresivamente en
la grafica, aunque ello no es ya verificado por
el calculo. En consecuencia no existe otra solu-
cion que aplicar una formula compleja que ex-
prese practicamente la totalidad de la curva
durante los 6 minutos de la prueba de esfuerzo.

Para conseguirlo hemos partido de una idea-
lizacion de la curva de frecuencias a la que
hemos dividido previamente en dos partes. La
fase inicial se extiende desde T,, en que comien-
za el esfuerzo del atleta en el cicloergometro,
hasta T, y la segunda desde este ultimo hasta
T,. Ambeos perfiles pueden representarse como
componentes de una curva de tipo exponencial
que trasladada sobre papel semilogaritmico de-
muestra poseer dos pendientes: A y B, que co-
rresponden, respectivamente, a los segmenlos

T, T,y T,-T, (Fig. 1).
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Figura 1

Representacion esquematica sobre papel semi-
logaritmico de la curva de frecuencia del pulso
durante la fase de esfuerzo.
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Es evidente que los calculos deben hacerse
separadamente para ambos.

En realidad, tal como hemos visto anterior-
mente, el analisis del primer segmento T,.T, es
muy falaz y por ello nuestra principal atencion
se dirige hacia el segundo, T,-T,, del que trata-
remos de determinar el factor que expresa el
incremento relativo de la frecuencia del pulso
durante este periodo. Grificamente (Fig. 2) pue-
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Figura 2

Representacion esquematica de la curva de fre-
cuencia del pulso durante la fase de esfuerzo.

de observarse con claridad que este factor de-
pendera fundamentalmente de la velocidad con
que aumente la frecuencia del pulso durante
este tiempo T -T,, de tal manera que los valo-
res mas elevados significardn una rapida taqui-
cardia y los mas bajos una estabilizacién precoz.
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Este razonamiento puede expresarse matema-
ticamente siguiendo la ley exponencial por la
siguiente férmula:

Log PT;—LogP T,
k= .2'3.100
Te - T1

A este indice k podriamos llamarle factor de
estabilizacién porque expresa la capacidad del
individuo para regular su frecuencia cardiaca
a un determinado nivel y por lo tanto, en prin-
cipio, sera menor en aquellos individuos con
buen rendimiento cardiocirculatorio. Obsérvese
sin embargo, que este factor no varia si esta
estabilizacién se produce a un nivel muy alto o
muy bajo, o sea, expresado mas sencillamente,
si el sujeto permanece alrededor de las 80 p/m
o de las 160 p/m. En consecuencia hay que in-
troducir una modificacién en este indice de
acuerdo con el punto de partida (T,) y también
en relacién con el pulso en reposo del indivi-
duo examinado (T,). De esta manera queda la
formula definitivamente como sigue:

Indice de esfuerzo:

LogPT,—Log P T,

PT,+PT,
2’3 . 100 —-
T, —T, 100

A pesar de su aspecto complicado, esta for-
mula es sencilla de calcular porque en la prac-
tica puede convertirse en la siguiente:

Indice de esfuerzo:

LogPT,—LogPT, .046.(PT,+PT,)

En ella, Log P T, representa el logaritmo de-
cimal de la frecuencia del pulso, en latidos por
minuto, en el minuto sexto de la prueba. Log
P T,, lo mismo, en el minuto primero y P T,
P T, la frecuencia cardiaca, en valores absolu-
tos, en reposo y al finalizar el primer minuto,
respectivamente. El valor 0’46 es una constante
que resulta del calculo de aquellos elementos de
la férmula que no varian cualquiera que sea el
individuo a que se aplique. El indice de esfuer-
zo usualmente lo expresamos con aproximacion
de un decimal y en nuestros casos siempre hemos
obtenido un nimeroc menor de 20 y mayor de 1
si bien son posibles valores mas extremos.

Esta formula no es aplicable en las siguientes
circunstancias:

a) Sila prueba ha debido interrumpirse por
algin motivo y no se han completado los tiem.
pos exigidos.

b) Si las cargas impuestas al individuo exa-
minado no son lo suficientemente elevadas co-
mo para exigirle un esfuerzo importante. En
nuestra experiencia, para que dicha condicién

se cumpla la resistencia debe ser superior a
3’5 W/Kgr.

¢) Si la valoracién de la frecuencia del pul-
so por parte del examinador no ha sido muy
precisa.

RESULTADOS

Los respectivos indices de esfuerzo, determi-
nados en nuestro grupo de 20 atletas, han sido
ordenados y comparados con otros parametros
de rendimiento cardiocirculatorio obteniendo los
siguientes resultados:

a) Dispersién. — Partimos de la base de que
debido a la especial estructura de la férmula
aplicada, los valores se sitian por orden decre-
ciente de preferencia. La dispersion de los indi-
ces que hemos obtenido es muy satisfactoria por
cuanto ha oscilado entre 3’1 (L.B.) y 16’8
(A.L.) sobre un total de 20 casos. Sélo se han
registrado dos empates G.V.y J.B.a 6’3y E. V.,
y J.F. a 16’6 precisamente en individuos cuyas
caracteristicas también coincidian sensiblemente
en otros aspectos.

b) Promedios. — El promedio de los indices
ha sido de 10. Dado lo reducido del grupo ana-
lizado, no podemos fijar este valor como punto
de referencia definitivo. No obstante, conside-
raciones generales acerca de la forma fisica y
capacidad de resistencia de los atletas examina-
dos, nos indica que ciertamente un indice de es-
fuerzo alrededor de 10 puede aceptarse, por el
momento, como el limite superior de una pre-
paraciéon deportiva satisfactoria. De acuerdo con
este criterio, observamos que en nuestra serie
de atletas escogidos al azar 9 figuran con un in-
dice menor de 10 y los 11 restantes superior.
Sin embargo, en este grupo todos los los indivi-
duos estin sometidos a entrenamiento mas o
menos intenso, luego es evidente que para juz-
gar diferencias entre individuos que practiquen
o no deporte, el limite 10 resulta netamente in-
suficiente y hay que buscar un punto de refe-
rencia mucho mas alto.

TaBrLa 2
RELACION PROGRESIVA DE LOS INDICES

DE ESFUERZO OBTENIDOS
EN 20 ATLETAS DEL C.I.M.D

Nombre k Indice de esfuerzo
L.B. 1’5 31
F.C. 3’3 5'8
G.V. 36 6’3
].B. 32 6’3
M.C.U. 44 7°9
L.T. 4’6 8
E.B. 53 8’4
J.R. 5’5 8’8
J.G. 44 8’9 10




Nombre k Indice de esfuerzo
J.P.B. 52 10°1
F.P. 4’8 10°2
C.C. 6’3 12°6
J.Z. 6’8 13
C.B. 6’6 13’3
A.F. 7°8 14°1
J.M.A. 6’5 14°6
A. B. 6’6 15°7
E.V. 7’8 16’6
J.F. 6’8 16’6
A.L. 7’9 16’8

¢) Interpretacion de los resultados. — An-
tes de haber experimentado el método deserito
en este trabajo en un gran numero de sujetos
es dificil conocer cual es su valor real. Esta cla-
ro que los tres factores fundamentales para otor-
garle crédito son: que la técnica de registro de
datos sea correcta, que la férmula refleje con
fidelidad el perfil de la curva de frecuencias
y que realmente este iltimo sea un ajustado
indice del rendimiento del aparato cardiecircu-
latorio del sujeto examinado. En la practica es
realmente arduo que estas tres condiciones se
cumplan satisfactoriamente.

En primer lugar, y como ya hemas citado
anteriormente, no es en absoluto facil registrar
con exactitud las frecuencias del pulso en las
diferentes fases de la prueba. Ello es especial-
mente cierto durante los tltimos minutos del
esfuerzo cuando la intensa taquipnea y las vio-
lentas contracciones musculares hacen poco per-
ceptibles tanto el pulso radial como la auscul-
tacién cardiaca. Debido a que la frecuencia se
toma unicamente durante 10 segundos, un pe-
queiio error resulta enormemente aumentado al
multiplicar por 6. Si este error se produce ade-
mas en uno de los puntos utilizados para el
calculo, T, ¢ T,, sera mas grave. A titulo de
regla practica desconfiamos sistematicamente de
aquellos registros en que el pulso no sigue una
frecuencia uniformemente ascendente durante el
ejercicio.

En segundo lugar, las garantias que ofrece la
férmula que hemos aplicade no son, natural-
mente, absolutas. Su punto débil estriba preci-
samente en que no se le da el mismo valor pro-
porcional al segmento T, - T, que al T, - T,. Esto
se aprecia facilmente en la tabla 2 donde se
comparan al valor k, que corresponde al perio-
do T,-T, con el indice de esfuerzo definitivo.
La correlacion entre ambos no es completa y
ello es precisamente una clara muestra de la
influencia del factor T,-T,. Es probable que,
basdndonos en una experiencia mas amplia, deba
corregirse de nuevo este ultimo para acercarlo
mds a la realidad. A pesar de estas razones

127

creemos que la formula desarrollada se ajusta,
dentro de unos limites satisfactorios, a la repre-
sentacion grafica de la misma.

La ultima condicién formulada es a nuestro
criterio la mas dificil de cumplir. Es indudable
que las variaciones de la frecuencia cardiaca
durante el esfuerzo guardan una relacién con el
rendimiento cardiocirculatorio pero, hasta qué
punto esta dependencia es constante y signifi
cativa, es algo que desconocemos pero en nin-
gun caso nos atreveriamos a afirmar. Esto, sin
embargo, queda ya fuera de los limites de nues-
tro trabajo en el cual hemos considerado aisla-
damente este parametro, pero teniendo siempre
presente que, a la hora de juzgar el valor de
un «indice de esfuerzo», éste vinicamente mide
las oscilaciones del pulso.

Las tres circunstancias que acabamos de dis-
cutir motivan que la interpretaciéon aislada de
un «indice de esfuerzo» deba ser siempre cau-
telosa. El clasificar un sujeto dentro del grupo
superior o inferior a diez es muy significativo,
pero pequeiias variaciones, de hasta una uni-
dad, en principio no deben valorarse. Es ab-
solutamente necesario en todos los casos com-
parar el indice de esfuerzo con otros parame-
tros determinados simultdneamente (presién ar-
terial, numero de respiraciones, ete.) y también
con el pulso de recuperacién. La consideracion
conjunta de todos estos datos incrementara no-
tablemente su valor respectivo.

d) Aplicaciones. — Nuestra opinién es que
el maximo interés del «indice de esfuerzo» es-
triba en su aplicacién al campo de la estadis-
tica. En efecto, hasta el momento, caso de de-
sear estudiar las condiciones de un gran niime-
ro de deportistas a través de las pruebas ciclo-
ergométricas, se presentaba la gran dificultad
de que los resultados de las mismas venian da-
dos por una serie de curvas complejas facilmen-
te asequibles al analisis individual pero no ce-
lectivamente. La determinacién del indice de
esfuerzo ha venido a resolver este problema al
sintetizar, en un solo numero, el perfil de las
mismas permitiendo su répida clasificacion.

Si las experiencias iniciadas en este sentido
pudieran continuarse, determinando el «indice
de esfuerzo» en grandes grupos de atletas, su
significacién individual se acrecentaria y posi-
blemente podria conseguirse otorgar una «cali-
ficacién personal» del rendimiento cardiocircu-
latorio, de gran utilidad practica.

Por ultimo, deseamos consignar que con al-
gunas transformaciones es factible aplicar el
calculo descrito a las variaciones de otros pa-
rametros, tales como la presién arterial o la
ventilacién pulmonar, durante el esfuerzo, que,
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de esta forma, podrian expresarse igualmente
mediante indices sencillos. En una fase ulterior
es posible lograr una «curva individual de pre-
paracion fisica» en la cual quede reflejada, a
través de las variaciones de los indices respecti-
vos evaluados periédicamente, la forma fisica
del atleta en diferentes momentos de su vida de-
portiva.

RESUMEN

Se describe un nuevo método para valorar el
rendimiento cardiocirculatorio del deportista
por medio de la obtencion de un «indice de es-
fuerzo» en la prueba cicloergométrica de esfuer-
zo maximo a los 6 minutos. Se comparan los
resultados conseguidos aplicando dicha técnica
a un grupo de 20 atletas del C.I.M.D. y por
ultimo se discuten su valor real, utilidad prac-
tica y posibilidades ulteriores que ofrece, con
particular referencia al calculo estadistico.



