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El comportamiento electrocardiogrdfico del

corazon en los entrenados para
de resistencia y de potencia bajo

pruebas
esfuerzo

hasta el agotamiento

E. GADERMANN, K. June.

(Traducido de la revista «Sportarzt und Sportmedi-
zin». — ‘Cuadernos 10-11/1970. — Cortesia de los LA-
BORATORIOS WANDER).

En la medicina de rehabilitacién y de rendi-
miento desempefian un papel predominante
para el juicio de sanos y enfermos las pruebas
de sobrecarga o esfuerzo. Asi pues, resulta na-
tural ampliar los conocimientos sobre las posi-
bilidades de valoracion de las pruebas funcio-
nales para que se conozcan los limites entre el
comportamiento normal y el patologico.

Segin HERXHEIMER (1933), REINDELL
(1960), BUTSCHENKO (1967) y otros, las per-
sonas y deportistas no entrenadas muestran du-
rante y después de un esfuerzo fisico los mis-
mos cambios caracteristicos del E.C.G. si se
prescinde de que sus reacciones de frecuencia
son distintas. Como causa de los cambios se han
considerado los procesos metabélicos miocardi-
cos de curso fasico (fase trofotropa; fase ergo-
tropa; fase trofotropa) (KLEPZIG, 1956 ¥
otros) que incluso después de los conocimientos
mas recientes sobre los procesos bioquimicos en
el miocardio, no pueden olvidarse todavia del
todo si consideramos la cuestién de forma indi-
vidual. Ademas se indicé la importancia de un
cambio de posicién del corazén en la caja to-
ricica relacionado con la respiracion profunda
_que ejerce especialmente un efecto sobre la am-
plitud de R y T. Finalmente se han atribuido

a influencias neurovegetativas los cambios del
Electrocardiograma después del esfuerzo (NORD-
ENFELDT, 1949). REINDELL (1949) vio una
posible causa en el desplazamiento de la oferta
de sangre en la periferia del ecorazén y de los
vasos coronarios. Hasta qué punto los cambios
del E.C.G. representan variantes de la norma,
si pueden ser empleados para juzgar el estado
de entrenamiento, dénde estin los limites entre
el comportamiento fisiolégico 'y el patolégico,
son aspectos que hasta la fecha solamente pue-
den juzgarse a partir de la experiencia. En la
investigacion presente comunicamos resultados
que se obtuvieron en personas entrenadas para
la resistencia y para la potencia, asi como en
personas mormales, con una sobrecarga fisica
creciente hasta el agotamiento en el ergémetro
de bicicleta, con el objetivo de obtener funda-
mentos adicionales para el juicio del comporta-
miento electrocardiografico en tales condiciones.
En la delimitacién del comportamiento «nor-
mal» y «patologicoy del E.C.G. de esfuerzo
existen todavia numerosos puntos sin aclarar
que estimulan a tal tipo de investigacion.
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METODOS

Como sujetos de experimentacién sirvieron
57 personas (13 corredores de fondo entrenados
para la resistencia, 14 corredores de medio
fondo entrenados para la resistencia, 18 reme-
ros entrenados para potencia y 12 personas nor-
males sin entremamiento especial). La edad de
los sujetos de experimentacién oscilé entre los
20 y 29 afios con-una edad media de 25; en
los grupos individuales existian tipos de consti-
tucion idénticos en gran medida.

En estado de entrenamiento no pudo mante-

verse del todoe igual por los motivos sugeridos.
Para el registro del E.C.G. eon un movimien-

to del papel del 25 y 50 mm/seg., se empled
el registrador triple «Atlas 3 DS», electrodos
microadherentes y el E.C.G.-Sol (Burton, Per-
sons & Co.) Se registraron las derivaciones de
la pared toricica en todo el térax en el orden

del pequeno tridangulo ecardiaco de NEHB
(D = derivacion dorsal; A = derivacion ante-
vior y J == derivacion inferior). Para la eva-

luacion individual se recurrié solamente a la
derivaecion anterior. Este orden de los registros
tiene la ventaja de que también durante una
sobrecarga mixima en el ergémetro de bicicleta
apenas se originan trastornos por temblores
musculares o cambios de la linea cero por un
acoplamiento defectuoso de los elecirodos con

la piel. Sin embargo, es especialmente impor- .

tante la indiferencia de este tipo de derivacio-
nes frente a las influencias por ortostasis y res-
piracién, que se presentan especialmente con
la disposicién horizontal de los electrodos, tal
como se emplea en diversas ocasiones bajo es-
fuerzo. Para el cilculo estadistico del valor me-
dio y de la dispersién dieron buen resultado
los trayectos individuales medidos segiin NEHB
en la derivacion anterior, intervalo R-R, tiem-
po P-Q y tiempo Q-T asi como P, RS y T, for-
mandose en todas las ocasiones 4-5 mediciones
del valor medio. En lo que se refiere a los in-
tervalos R-R, P-Q y Q-T y ademas a la ampli-
tud de RS se averiguaron en estado de reposo,
durante el esfuerzo fisico y en la fase de recu-
peracion segin los métodos generalmente cono-
cidos. Las amplitudes de P y T se midieron a
partit de una linea de referencia que se esta-
blecié desde un principio de Q hasta el pré-
ximo. Finalmente se investigé la relacién
(Q-T/R-R (en que por R se entiende siempre la
punta de una curva R), es decir el sistole elée-
trico, en relacion a la duracién total de los pe-
riodos del pulso.

Los registros E.C.G. se realizaron en un mo-
mento de .reposo absoluto (de 1/2 a 1 hora an-
tes del comienzo de la sobrecarga), unos 30 se-

gundos antes del comienzo del esfuerzo, duran-
te la adaptaciéon instantanea (10 segundos des-
pués del comienzo del esfuerzo) al final de cada
fase de sobre carga, durante el trabajo, aumen-
tada en 40 watios cada 3 minutos continuamen-
te a partir de 30 watios. De este modo, se ob-
tuvo una sobrecarga permanente creciente, que
con las demas condiciones exieriores similares
en decubito se efectuaron con un pedaleo en el
ergémetro de bicicleta hasta los limites de ren-
dimiento subjetivos y objetivos.

Las personas normales alcanzaron este limite
de rendimiento por término medio al cabo de
21 minutos con 270 watios; los corredores de
fondo y de medio fondo alcanzaron este limite
de rendimiento al eabo de 24 minutos vy 310
watios ; los sujetos entrenados para potencia al-

-eanzaron, por término medio, al cabo de 27 mi-

nutos de trabajo en el ergémetro el limite de
rendimiento subjetivo y objetivo a 350 watios.
De 5 a 10 segundos después de la interrupcion
del trabajo siguié el préoximo regisiro; a conti-
nuacién se procedié a los registros en la fase
de recuperacion a intervalos de un minuto a 10
minutos después de haber terminado el ensayo
de trabajo. ‘

RESULTADOS

El comportamiento electroeardiogrifico en los
grupos individuales en principio es econsidera-
blemente similar; mdas adelante se detallaran
las diferencias entre diversos sujetos entrenados.
Como representativos para los hallazgos electro-
cardiograficos con esfuerzo creciente hasta el
agotamienio y en la fase de recuperacion pue-
den considerarse los resuliados de los corredo-
res de fondo.

En la fig. 1 se representan los valores medios
de la duracion R-R, P-Q y Q-T con los limites
de dispersién en reposo durante un esfuerzo
continuamente -creciente hasta el mdaximo, y en
la fase de recuperacion en 13 corredores de
fondo.

El intervalo R-R tiene como valor medio en
reposo 1,16 seg., con ello la frecuencia a unos
52 latidos/min. En la primera fase de sobre-
carga el intervalo R-R se acorta al principio,
rapidamente; con una sobrecarga creciente se
hace mas reducido el acortamiento del interva-
lo R-R y con ello el aumento de la frecuencia
de una fase a otra y por ejemplo ya no se mo-
difica mas con sobrecargas entre 270 y 210 wa-
tios. A este respecto los corredores de fondo al-
canzan un intervalo R-R medio de 0,35 segun-
dos, que corresponde a una frecuencia cardiaca
de unos 170 latidos/min. En la fase de recupe-

racion, el intervalo R-R aumenta rdpidamente-
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hasta el tercero o cuarto minuto (0’54 segun-
dos n =— 92 latidos/min.) y se modifica en los
préximos minutos sélo de forma reducida (dé-
cimo minuto: intervalo R-R = 0,72 seg. corres-
pondiente a una frecuencia de 83 latidos/min.).
10 minutes después de haberse acabado el es-
fuerzo, la frecuencia cardiaca esta todavia cla-
ramente elevada frente al valor de partida en
repose.

El tiempo P-Q es en reposo por término me-
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dio de 0,13 seg., siendo apenas modificado antes
del comienzo de la sobhrecarga por las influen.
cias psiquicas, permaneciendo casi igual con
una sobrecarga de trabajo media y ligera (re-
ducido descenso lineal), reduciéndose solamen-
te con una sobrecarga submaximal a un valor
medio. de 0,09 seg., que tampoco sigue redu-
ciéndose con una sobrecarga creciente hasta el
agotamiento. Frente al valor de partida este
acortamiento es estadisticamente muy significa-
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Fig. 1.—Intervalo R-R, Q-T, P-Q. Cociente Q-T/R-R. Amplitud P, RS y T de los. co-
rredores de. fondo entrenados para la resistencia (n=13) en reposo, durante una sobrecarga
creciente en el ergémetro de bicicleta en decubito hasta el limite del rendimiento (posicién
de partida 30 watios, aumento cada 3 minutos en 40 watios) y durante una fase de recupera-
cion de 10 minutos, Calculo de los valores medios y de la dispersion correspondiente de la
derivacién anterior (A) del triangulo cardiaco menor,
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Fig. 2. —Intervalo R-R, Q-T, P-Q. Cociente @-T/R-R. Amplitud P, RS y T de los co-
rredores de medio fondo entrenados para la velocidad y la resistencia (n=—=14) en reposo, du-
rante un esfuerzo reciente en el ergémetro de bicicleta en dectbito, hasta un limtie de rendi-
miento (en posicion de partida 30 watios, incremento cada 3 minutos en 40 watios) y durante
una fase de recuperacion de 10 minutos. Calculo de los valores medios v de la dispersién co«
rrespondiente de la derivacién anterior (A) y del triangulo cardiaco menor.
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tivo. En la fase de recuperacion, se llega a una
rapida prolongacion del tiempo P-Q hasta el
valor imicial, la cual se aleanza en el séptimo
minuto. La dispersion se vuelve cada vez mas
pequeiia durante la sobrecarga, con el aumento
de la frecuencia, y en la fase de recuperacién
hasta 10 minutos después del esfuerzo perma-
nece por debajo del valor inicial.

La duracién Q-T es en reposo por término
medio de 0,41 seg. Desciende muy significativa-
mente hasta la sobrecarga submaximal; se re-
duce sélo un poco con una sobrecarga mayor
(0,24) y se recupera muy rapidamente al prin-
cipio, en la fase de recuperacion (hasta el cuax.
to minuto en 0,34 seg.), y luego mas lentamen-
te hasta el valor iniecial. Este no se ha alecanza-
do todavia eon 0,38 seg. al cabo de 10 minutes
de la fase de recuperacion (diferencia estadis-
ticamente significativa frente al valor en repo-
s0). La dispersion se va haciendo menor con
una . sobrecarga creciente.

En la fig. 1 se ven, ademas, el comportamien-
to del cociente Q-T/R-R de los mismos sujetos
de experimentacion. En reposo, el comporta-
miento de la duracién sistélica eléctrica es por
término medio de 0,36, durante la duracién
total de los periodos del pulso.

Aumenta continuamente al ir creciendo la in-
tensidad de trabajo y alcanzan un valor maximo
de 0,70 ya antes de la sobrecarga maxima, el
cual no sigue aumentando con un aumento adi-
cional del esfuerzo de 270 a 310 watios, sino
que se reduce un poco sin significacion estadis-
tica. Después del final de la sobrecarga el co-
ciente de Q-T/R-R retrocede en el plazo de los
dos primeros minutos a 0,54.

Esta relacién permanece casi igual hasta el
déecimo minuto. Existen diferencias aseguradas
estadisticamente entre el valor de partida y el
valor maximo, entre el valor maximo y el valor
del 10.° minuto del tiempo de recuperacion y
enlre éste y el valor de partida.

En la figura 1 se representa finalmente el
comportamiento de las amplitudes de P, RS
y T de corredores de fondo en reposo, durante
el esfuerzo y en la fase de reposo, en la deri-
vacion anterior seguin NEHB.

"La amplitad de P es en reposo por término
medio de 0.08 mV. y aumenta inmediatamente
después de la sobrecarga a 0,11 mV. Especial-
mente en las fases de sobrecarga medias a sub-
maximales sigue aumentando la amplitud de P,
alcanza un maximo en la fase méaxima con
0.49 mV y durante la recuperacion desciende
al principio rapidamente, a partir del 4." minu-
to (0,18 mV.) y mas lentamente a 0,16 mV.
hasta el 10.° minuio, con lo que en este momen-
fo permanece con una elevacion asegurada esta-

disticamente sobre ‘el valor en reposo. Durante
el esfuerzo aumenta la derivacion estandar y
en la fase de recuperacion permanece elevada
sobre el valor de partida.

La amplitud de RS es en reposo por término
medio de 4,0 mV. la derivacién estandar
0,7 mV., valor que apenas se modifica durante
la totalidad de la fase de recuperacion y de es-
fuerzo. Finalmente son dignos de mencionar un
reducido descenso al comienzo de la sobrecar-
ga, la tendencia a una ligera elevacion de la
amplitud con una intensidad del trabajo conti-
nuamente creciente y el descenso pasajero inme-
diatamente después de la interrupcion del es-
fuerzo. Con una dispersién considerable de los
valores individuales permanecen sin embargo
las diferencias muy por debajo de la seguridad
estadistica.

La amplitud de T es en reposo por términe
medio de 0,84 mV., antes de la scobrecarga
aumenta a 0,90 mV., se reduce después del co-
mienzo de la misma con un minimo en el 6." a
12.° minuto (0,73 a 0,71 mV.) y se eleva enton-
ces hasta el esfuerzo maximo a 1,15 mV.

Inmediatamente después del fin de la sobre-
carga se reduce a 0,90 mV., aumenta en el pri-
mer minuato de la fase de recuperacion hasta un
maximo de 1,43 - mV. y se reduce hasta el mi.
nuto 10." al valor de partida. La dispersién
permanece casi con la misma magnitud en re-
poso y en la fase de recuperacion. En compara-
cion con el valor de partida solamente puede
asegurarse estadisticamente la elevacién de la
amplitud T en el primer minuto de la recupe-
racion.

En la fig. 2 se ve la duracién de R-R, P-Q v

QT, la proporcién de Q-T, R-R y las amplitu-

des de P, RS y T en las fases individuales de
sobrecarga en 14 corredores de medio fondo.
En la fig. 3 pueden verse los valores correspon-
dientes a 18 remeros, mieniras que los de 12
personas normales sin entrenamiento especial
se encuentran en la fig. 4.

Aunque los intervalos y amplitudes individua-
les de la curva E.C.G. en principio se modifi-
can en todos los grupos del mismo modo en de-
pendencia de la fase de trabajo correspondien-
te, existen diferencias individuales que deben
mencionarse. La amplitud de la punta P es en
reposo en los corredores de fondo la minima
(0,08 mV.); en los remeros y en las personas
normales es igual con 0,09 mV.; en los corre-
dores de medio fondo es la maxima (0,12 mV.).
La diferencia no es significativa. Una explica-
eion de esta divergeneia no la vemos al princi-
pio. Durante el esfuerzo maximo la punta P es

del 470 al 580 % del valor inicial. Es minima.

en el grupo de las personas normales (0,44 mV.),
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Fig. 3.—Intervalo R-R, Q-T, P-Q. Cociente Q-T/R-R. Amplitud P, RS y T de reme-
ros entrenados para potencia (n-=—18) en reposo, durante un esfuerzo creciente en el ergéme-
tro de bicicleta. en decubito hasta el limite de rendimiento (en posicion de partida 30 watios,
incremento cada 3 minuthos de 40 watios) y durante una fase de recuperacion de 10 minutos.
Calculo de los valores medios y de la dispersién correspondiente de la derivaciéon anterior (A)
del triangulo cardiaco menor.
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Fig. 4.—Intervalo R-R, Q-T, P-Q. Cociente Q-T/R-R. Amplitud P, RS y T de perso-
nas normales sin entrenamiento especial (n—=12) en reposo, durante sobrecarga creciente en
ergbmetro de bicicleta en decubito hasta el limite de rendimiento (posicién de partida 3¢ wa-
tios, incremento cada 3 minutnos en 40 watios) y durante una fase de recuperacion de 10 mi-
nutos. Calculo de los valores medios y de la dispersiéon correspondiente de la derivacién ante-
rior (A) del triangulo cardiaco menor.

subiendo al maéximo en los corredores de me-
dio fondo (0,55 mV.). La diferencia entre estos
dos grupos es muy significativa estadisticamente
durante la sobrecarga submaximal. En el déci-
mo minute de la fase de recuperaciéon no pue-
de verificarse estadisticamente la diferencia en
minimo en los corredores de fondo 0,16 mV.,
el comportamiento de la amplitud de P (valor
valores maximos en los corredores de medio

La amplitud de RS es maxima en reposo en
los corredores de fondo con 4,04 mV., en las.
personas no entrenadas es minima con 2,74 mV.
(diferencia muy significativa).

Durante el esfuerzo maximo va aumentando
de forma reducida en todes los grupes (en un
5-13 %), siendo la mayor en los corredores de
fondo y la menor en los corredores no entrena-
dos. Esta diferencia estd asegurada estadistica-

fondo 0,21 mV.). Frente al valor inicial, la pun-
ta P se mantiene elevada en los grupos indivi-
duales en un 82-100 %.

mente.
Inmediatamente. después de interrumpir el
esfuerzo se reduce la amplitud RS de un 99 a
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un 87 % del valor maximo, siendo mas pronun-
ciada esta disminucion en las personas bien en-
trenadas gne en las mal entirenadas. Diez minu-
tos después del fin de la sobrecarga la amplitud
RS permanece maxima en los corredores de fon-
do, siendo significativamente inferior en las per-
" ‘sonas no entrenadas.

La amplitud de T en reposo es mixima en
14 corredores de fondo con 0,84 mV.; en las
‘personas no entrenadas es minima con un tér-
mino medio de 0,54 mV. La diferencia es muy
significativa estadisticamente. De 6 a 12 minu-
tos después del comienzo del esfuerzo se regis-
tras un minimo, que es e} del 80,5 9% (perso-
nas normales) al 104 % (corredores de medio
fondo) del valor inicial.

Durante el trabajo maximo se llega a una ele-
vacion de la amplitud T en valor medio al
137 % (corredores de fondo) hasta el 178 %
(corredores de medio fondo) del valor en repo-
so. La diferencia puede atribuirse a que los
corredores de fondo, ya en reposo, presentan
una onda T elevada, de modo que la elevacién
adicional no ejerce un valor maés intenso por-
centualmente. La onda T alcanza por término
medio un pico entre 1,15 mV. (corredores de
fondo) v 0,77 mV. (personas no entrenadas).
La diferencia es muy significativa.

Inmediatamente después de la interrupeién
del esfuerzo se llega a una reduccion, que en
.comparacion con el valor méaximo es del 7 al
22 %. Un minuto después del final de la sobre-
carga se encuentran los valores mas elevados
para T (corredores de fondo 1,43 mV. = 170 %
del valor en reposo; corredores de medio fon-
do 1,37 mV. = 228 % ; remeros 1,24 mV ==
174 % ; personas no entrenadas 1,00 mV. = 185
por 100). Al cabe de otros nueve minutes de
recuperacién la amplitud estd entre el 103 %
(0,87 mV. en corredores de fondo) y el 88 %
(0,48 mV. en las personas no entrenadas) del
valor de partida. La diferencia entre ambos gru-
pos es estadisticamente significativa al nivel
del 1 %.

La duraciéon P-Q) esta en reposo entre 0,148
segundos (personas normales) y 0,154 seg. (re-
meros). Estos valores corresponden a los averi-
guados por BUTSCHENKO (1967) con deriva-
ciones en todo el torax. Las prolongaciones P-Q
se encuentran sélo en casos muy aislados, Du-
rante la sobrecarga maxima la diferencia de la
duracién P-Q media entre corredores de fondo
'y los restantes grupos puede apreciarse estadis-
ticamente (duracién P-Q mdis prolongada en va-
lor medio con 0,086 seg. en corredores de fon-
do, intervalo P-Q mas breve en valor medio
con 0,076 seg. en los restantes). Tres minutos
antes de la interrupeion del esfuerzo se encuen-

tra el intervalo P-Q mayor con 0,096 seg. en
personas normales, el menor con 0,080 seg. en
remeros, en todos los casos (por término me-
dio).

Diez minutos después del final de la sobre-
carga los remeros presentan la duraciéon P.Q
mas prolongada (0,152 seg.), los corredores de
medio fondo la mas breve (0,136 seg.). La dife-
rencia no esta asegurada estadisticamente.

Durante el esfuerzo maéaximo el tiempo P.
se acorta en un 49 % (remeros) hasta el 57 %
(corredores de fondo) del valor de partida; al
cabo de diez minutos la fase de recuperacién
es del 91 9% (corredores de medio fondo) al
100 % (corredores de fondo) del valor en re-
poso. El tiempo Q-T abarca en reposo valores
entre 0,408 seg. (corredores de fondo) y 0,356
segundos (personas normales). La diferencia es
muy significativa estadisticamente. Durante la
carga maximal se reduce a 0,230 seg. (valor mi-
nimo en corredores de medio fondo) hasta 0,244
segundos (valor maximo en corredores de fon-
do), es decir en un 35 % (personas no entrena-
das) hasta un 41 % (corredores de fondo, re-
meros) del valor de partida. La diferencia
puede asegurarse estadisticamente.

Al cabo de 10 minutos de fase de recupera-
cion el intervalo Q-T alcanza con un 92 %
(corredores de medio fondo, remeros) a un
94 Y% (personas normales), casi de nuevo el va-
lor en reposo. Los iiempos estan entre 0,336
segundos en personas no entrenadas y 0,378 se-
gundos en corredores de fondo. Entre ambos
grupos extremos puede asegurarse estadistica-
mente la diferencia como en reposo.

El intervalo R-R presenta con 1,16 seg., es
decir unos 52 latidos/min., en los corredores
de fondo el valor maximo, con 0,88 seg. es
decir unos 68 latidos/min. en las personas nor-
males por término medio en valor minimo. La
diferencia esta asegurada estadisticamente.

Durante un esfuerzo maximo distinto en los
grupos individuales, se llega a un acortamiento
de la duracién de los periodos del pulso de 0,36
segundos. == 167 pulsaciones/min. (corredores
de fondo) hasta 0,32 seg. = 188 pulsaciones/mi-
nuto (personas normales) es decir, a una des-
viacién muy significativa frente al valor en re-
poso. Porcentualmente el acortamiento es del
64 % (personas normales) al 69 % (corredores
de fondo) del valor de partida.

Diez minutos después de la interrupcion de
la sobrecarga, el intervalo R-R es del 39 %
(corredores de medio fondo, remeros) hasta el
34 % (personas normales) por debajo del valor
de reposo. Los tiempos son como maximo de
0,72 seg. = 83 pulsaciones/min. (corredores de
fondo) a 0,58 seg. — 103 pulsaciones/min. (per-




sonas normales). La diferencia puede asegurar-
se estadisticamente.

La proporcién de Q-R/R-R es minima en los
corredores de fondo con 0,357, maxima en los
remeros con 0,416. La diferencia es significati-

va al nivel del 1 %.

Con una intensidad creciente del trabajo
aumenta el cociente Q-T/R-R. Tres minutos an-
tes de la interrupcion del esfuerzo se alcanzan
valores entre 0,690 (personas normales) y 0,700
(remeros), poco antes del final del trabajo va-
lores entre 0,693 (corredores de medio fondo)
y 0,714 (personas normales) y aumenta de este
modo en un 70 % (remeros) hasta un 95 %
(corredores de fondo) frente al valor de partida.

No son significativas las diferencias entre los

grupos aislados durante la sobrecarga maxima
y submaxima.
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Fig. 5.— Relacion entre la frecuencia cardiaca
y el espacio @-T en corredores -de fondo entre-
nados con largas distancias (n=13) en reposo,
durante cargas progresivas con ergéometro en de-
cubito hasta el limite de rendimiento (salida con
30 w. Aumento de 40 w. cada 3 minutos) y du-
rante una fase de reposo de 10 minutos.

X —> x De las fases de reposo hasta el ago-
tamiento (frecuencia progresiva, du-
racion de Q-T disminuyendo).

0 —> 0 Desde la interrupcion de la carga

lenta hasta 10 minutos en la fase de

recuperacion (frecuencia disminuyen-
do duracién de Q -T aumentando).

Zona Q-T en reposo segun HOLZ-

MANN y HEGGLIN,
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Al cabo de 10 minutos de fase de recupera-
cion, el cociente Q-T/R-R estd entre 0,541 co-
rredores de fondo) y 0,612 (remeros). La pro-
longacién frente al valor inicial esta entre el
41 % (personas normales) y el 52 9% (corredo-
res de fondo). Resulta notable la elevada signi-
ficacién del nivel del 1 % en la relacién de la
duracién Q-T a la duracién R-R entre los corre-
dores de fondo y los remeros, tanto en reposo
como en la fase de recuperacion.

DISCUSION

Ya en 1910 ROTHBERGER y WINTER-
BERG consideraron una duracion de los perio-
dos del pulso significativamente prolongada en
reposo para los corredores de fondo. Mostraban
éstos una frecuencia inferior con respecto a la
duracion de los periodos del pulso, mas breves
en las personas normales no entrenadas, con
frecuencia mas elevada, en el sentido de un
proceso de adaptacion de la eirculacion a los
esfuerzos fisicos mas elevados. Se asociarian in-
fluencias vagales que causan, ademas, un cam-
bio del potencial de la auricula con aplana-
miento de P y prolongacién del intervalo A-V,
pero que de todos modos no han resultado esta-
disticamente significativos en nuestras investiga-
ciones.
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‘Fig. 6.— Relaciones entre la frecuencia cardia-
ca y el espacio Q-T en medio-fondistas entrena-
dos con largas distancias y con distancias cor-
tas. Condiciones como en la figura 5.
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El intervalo P-Q se mantuvo tanto en los en-
trenados como en los no entrenados en reposo
dentro del valor medio y en las desviaciones es-
tandar, entre los limites normales, se obtuvie-
ron valores algo mas elevados para los entrena-
dos (0,26 seg.). Segin LETUNOV (1962) el
tiempo P-Q se acorta con trabajo maiximo a
0,09 seg. por término medio. En nuestras in-
vestigaciones encontramos un acortamiento fo-
davia mayor en los remeros entrenados para
pruebas de resistencia (hasta 0,06 seg.) en tanto
que el acortamiento era menos intenso en los
corredores de resistencia.

La duracién sistolica eléctrica (tiempo Q-T)
se encuentra a menudo prolongada en el valor
absoluto para pruebas de resistencia (KLEMO-
LA, 1951; REINDELL, 1960; HOLZMANN,
1965).

Durante el trabajo muscular intensive el tiem-

o Q-T oscila entre el 80 % y el 70 % del va-
lor inicial (ROSENBLAT vy col., 1962). Con el
test funcional empleado por nosotros se encon-
tr6 durante el trabajo maximo en todos los gru-
pos una reducciéon del tiempo Q-T al 65-59 %
del valor en reposo.

La valoracién del tiempo Q.T tiene solamen-
te sentido si se lIa relaciona con el intervalo R-R.
REINDELL v col. (1960) encontraron una con-
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Fig. 7. — Relaciones entre la frecuencia cardia-
ca y €l espacio @-T en remeros con entrena-
miento isométrico (n—=18) condiciones igual que
en figura 5.

siderable prolongaciéon de la duracion sistélica
relativa (Q-T/R-R) en comparacién con la de
los valores normales indicados por FRIDERI-
CIA (1920). Asimismo los deportistas examina-
dos por HEIM (1958) sobrepasan el valor limi-
te superior de la duracién Q-T deserita por
HEGGLIN y HOLZMANN (1937) en relacién
con la frecuencia cardiaca. Los valores de todos
los deportistas examinados por nesotres se en-
contraban en reposo deniro de Ja zona de dis-
persion de las relaciones entre la duracién Q-T
y la frecuencia cardiaca, entre la duracién sisto-
lica y la diastélica o bien entre el periodo ex-
pulsivo y el de replecion, indicadas entre otros
por FRIDERICIA, HEGGLIN y HOLZMANN,
BLUMBERGER (1942), LEPESCHKIN (1957),
GADERMANN vy col. (1959), JUNG (1968) y

colaboradores.

Si el tiempo Q-T se refiere a la frecuencia del
pulso (figuras 5-8), el cociente Q-T/R-R en los
entrenados para resistencia en reposo se compor-
ta de modo correspondiente a la amplitud de la
oscilacién indicada para las personas normales
en estado de reposo. Inmediatamente antes del
esfuerzo aumenta la duracion sistélica relativa,
principalmente por la prolengacién de Q-T, me-
nos por el aumento de la frecuencia. Los valo-
res en esta fase se inclinan mas a las condicio-

S JE S SO S R A A N |

Fig. 8.— Relaciones entre la frecuencia cardia-
ca y el espacio Q-T en personas nhormales sin
entrenamiento especial (n—=12). Condiciones 0
mo en figura 5.



nes indicadas por HEGGLIN y HOLZMANN
(1937) que a los de FRIDERICIA (1920), sien-
do validas ambas para el estado de reposo. Des-
pués del comienzo de la sobrecarga en todos los
grupos se llega a otra prolongacién relativa de
Q-T que especialmente en la zona de frecuencia
de 70-110 pulsaciones/minuto causa una pro-
longacion relativa de Q-T con valores fuera de
la amplitud de distersién indicada por HEGG-
LIN y HOLZMANN. Si se sigue aumentando la
sobrecarga, se acorta la duracién sistlica rela-
tiva aproximadamente con una frecuencia de 110
pulsaciones/minuto, saliéndose de la zoena indi-
cada por FRIDERICIA y acercindose a los va-
lores normales indicados por HEGGLIN vy
HOLZMANN, para descender asimismo por de-
bajo de los valores medios calculados por los
ultimos, con un esfuerzo maximo. El aumento,
asi como la disminucién del cociente para la
duraeién sistélica relativa, resulta” de lo mas
claro en corredores de resisiencia. SCHLOMKA
y REINDELL (1934) encontraron en personas
bien entrenadas «un acortamiento sistélico adi-
cional» que iba mas alla del acortamiento con-
dicionado por la frecuencia, hasta de 0,05 se-
gundos, lo que posteriormente MELLEROWICZ
(1958), HOLZMANN (1965) y DANKO (1966)
confirmaron como predominante en personas
con reacciones vagotdnicas cardiacas. Con un es-
fuerzo maximo se observa en nuestros sujetos
de experimentaciéon entrenados para la resisten-
cia un fenémeno del mismo tipo que puede de-
signarse como «efecto Q-T vagoténico» (véanse

figuras 5 y 6).

Las amplitudes de los brotes en el E.C.G. se
comportan en las diversas condiciones del moado
siguiente: la punta P experimenta durante la
sobrecarga maxima un aumento significativo de
las amplitudes. En nuestro grupo de sujetos de
experimentacién el aumento -porcentual es el
maximo en los entrenados para la resistencia.
Considerado de un modo absoluto es el minimo
en las personas no enirenadas. La diferenciacién
se convierte en estadisticamente significativa du-
rante el esfuerzo maximo. Este aumenio de la
punta P debe atribuirse a una actividad mayor
de la auricula, que pudiera obedecer a varias
causas: cambio de la replecién auricular e in-
crementado rendimiento funcional de débito,
tono simpatico elevado y probablemente tam-
bién un giro del vector P mayor hacia la dere-
cha con el esfuerzo. Resulta bastante aceptable
la .interpretacion de que el «cambio circulato-
rio» ante el esfuerzo se realiza de modo menos
intensivo en las personas no entrenadas que en
las entrenadas. En lo referente a la amplitud RS,
en los entrenados para la resistencia en la de-
rivacion anterior segiin NEHB es del 148 ‘% de
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los valores cerrespondientes en personas norma-
les no entrenadas, la amplitud T del 155 %.

Frente al potencial en reposo, la amplitud
de RS durante la sobrecarga maxima apenas se
modifica, un resultado que coincide con el de
ROSENBLAT (1962) y BUTSCHENKO (1967)
que de todos modes escogen puntos de deriva-
cién precordiales, los cuales difieren de los aqui
empleados. Mientras dura la fase de recupera-
ciéon y de sobrecarga, segun las cifras averigua-
das se mantiene la diferencia entre los entre-
nados. A esie respecto debe pensarse que se
trata de la proyeccion del vector RS sobre la
derivacién anterior segiin NEHB. Si se registran
las derivaciones I, 11, III del tridngulo de EIN-
DOVEN, el eje cardiaco eléctrico se proyecta
en ciertas circunstancias con mayor declive que
en reposo. Las investigaciones de GOTTHEINER
y JUNG {en preparaciéon) han dado come resul-
tado del esfuerzo una disminucién de la ampli-
tud de R y el correspondiente aumento de am-
plitud de S en la derivacion IT y V4.

En el sector ST-T del E.C.G. actGan reaccio-
nes, que se atribuyen a influencias por parte de
la frecuencia cardiaca, el tono neurovegetativo,
reacciones bioquimicas intre-extracelulares en
las fibras del musculo cardiaco, del aporte de
oxigeno al miocardio del volumen por latido,
de la posicién del corazon y finalmente del es-
tado de entrenamiento. Se trata de wna bateria
de factores no desdefiables hasta la fecha, que
influye sobre la repolarizacién. Las personas no
entrenadas en estado de reposo tienen ondas T
inferiores a las entrenadas para la resistencia o
que en las entrenadas para fuerza y resistencia,
aunque la relacién de la amplitud T a Ia RS
en estado de reposo permanece aproximadamen-
te igual en todos los grupos. Lo mismo puede
decirse del esfuerzo, en donde las ondas T en
primer lugar se reducen por un breve plazo en
la amplitud, aumentando luego claramente de
un modo pasajero. Si se sigue la interpretacién
de RAAB (1960), en las personas no entrenadas
desempefia un papel dominante la eliminacién
mas intensa de adrenalina y de moradrenalina
con la hipoxia consecutiva del miocardio, en la
disminuciéon de la amplitud T. Solamente si
existen irastornos de la irrigacion o bien lesio-
nes permanentes del musculo cardiaco, se ob-
serva una discordancia de las ondas T. Resultan
notables los cambios en el mismo sentido de las
amplitudes de RS y T en reposo con la mejora
del estado de entrenamiento (amplitudes RS y
T mas elevadas) que son una caracteristica del
corazon de alto rendimiento. La mayor ampli-
tud RS puede explicarse por una musculatura
ventricular mas fuerte en los corazones entrena-
dos muscularmente fuertes; la elevada ampli-
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tud T entre otras razones puede explicarse pre-
ponderantemente por influencias vagoténicas
sobre el corazon del deportista de alto rendi-
miento.

FEn la fase de recuperacion se observan las si-
guientes reacciones: inmediatamente después de
la interrupcién del esfuerzo se reducen las am-
plitudes RS y T en las personas entrenadas y
no entrenadas de un modo moderado frente a
la dltima fase de sobrecarga; se pasa luego a
una elevacion de da amplitud T. Un minuto des-
pués del final del esfuerzo, que puede registrar-
se en todos los grupos y también en el segundo
minuto de la fase de recuperacién, persistiendo
en el segundo minuto de la fase de recuperacion.
Resultan menos claros los cambios de la ampli-
tud RS, que si bien disminuyen. de un modo re-
ducido inmediatamente después del esfuerzo, en
los minutos siguientes es mas elevada que en
la posicion de partida decreciendo ligeramente
de-un modo pasajero solamente en las personas
no entrenadas en el primer minuto de la fase de
recuperacion, volviendo luego a elevarse, lo cual
en las personas entrenadas ya tiene lugar en el
primer minuto.

La llamada «reducecion primaria de T» des-
pués del final de la sobrecarga se atribuyo cau-
salmente al pulso de oxigeno maximo menor y
al volumen por latido menor inmediatamente
después de acabado el intenso trabajo muscular
v se relacion6é con una insuficiencia coronaria
relativa (SENSEBACH, 1946; ROSKAMM,
1964; KEUL, 1964). Los cambios descritos
hablan en contra de esta interpretacién, habida
cuenta de que la amplitud T después de finali-
zado el esfuerzo esta mas elevada que en la po-
sieién inicial. Su ulterior elevaciéon después del
primer minuto indica que existen particularida-
des en la fase de repolarizacién en dicho mo-
mento, que pudieran ser causadas por proceses
bioquimicos. Ademds, deben discutirse influen-
cias condicionadas por la posicién, mientras que
la frecuencia cardiaca no desempefia papel al-
guno (véase la distancia R-R de la fase de recu-
peracién en relaciéon a la amplitud T).

Diez minutos después del final de la sobre-
carga, las amplitudes de RS y T en las perso-
nas entrenadas casi vuelven a aleanzar los valo-
res iniciales, asimismo los intervalos P y Q.T.
Las personas no entrenadas en este momento
de la fase de recuperacién muestran todavia
una T un poco aplanada. En todos los grupos
la amplitud de T durante la fase de recupera-
eién se comporta en principio en el mismo sen-
tido. El intervalo P-Q y Q.T, asi como la am-
plitud RS no se diferencian de modo esencial
en su reaccion, tanto en las personas entrenadas
como en las no entrenadas. En todes los grupes

la duraciéon de los periodos del pulso, ealculada
porcentualmente a partir del valor de partida,
permanece reducida del mismo modo. La dura.
cion sistolica relativa, inmediatamente después
de la interrupcion del esfuerzo, alcanza la mis-
ma magnitud que tuvo en la Gliima fase de la
sobrecarga; durante la fase de recuperaciéon ul-
terior se encuentra primero en todos los grupos
dentro la zona de dispersién indicada por
HELLING y HOLZMAN (1937), para prolon-
garse después en todos los grupos sobrepasando
dicha zona con frecuencias de 110-120 latidos/
minuto. En este caso se trata claramente de una
zona de frecuencia critica en la cual también
puede observarse eventualmente la reaparicién
de extrasistoles que desaparecen con las frecuen-
cias elevadas (GADERMANN, 1968).

A la cuestion de cuindo se presentan altera-
ciones del ritmo bajo el esfuerzo y cé6mo deben
evaluarse, se remite a estudios anteriores (1968
y 1969); sefialaremos exclusivamente que en
los deportistas muy entrenados se encuentran
extrasistoles por lo menos con la misma fre-
cuencia que en las personas normales no entre-
nadas y que pronunciada bradicardia condicio-
nada vagoténicamente resuelve la inclinacién a
la extrasistolia. Los extrasistoles pueden ser pro-

vocados por un enirenamiento para la resisten-

cia, pero por otra parte mediante un entrena-
miento dosificado puede hacerse desaparecer un
corazon «nervioso» con tendencia a la extrasis-
tolia.

RESUMEN

Se ha estudiado el comportamiento electrocar-
diografico en el ergémetro de bicicleta, en 57
hombres normales de 20 a 29 afios de edad cuyo
enirenamiento variaba entre limites wmuy am-
plios (corredores entrenados para las carreras
de fondo, para velocidad y para carrera de fon-
do, remeros entrenados para aumentar su fuer-
za y su resistencia y sujetos mormales sin entre-
namiento especial). Estas 57 personas se some-
tieron a una sobrecarga en el ergémetro de bi-
cicleta que fue creciente, hasta agotar sus fuer-
zas, en posicion acostada, habiéndoseles obser-
vado después durante 10 minutos en reposo. El
objetivo de nuestiro plan de trabajo ha sido ob-
tener una base para la interpretacién de los
electrocardiogramas durante eésfuerzos de este
tipo que se utilizan en medicina deportiva. Por
tal razén metodologica hemos recurrido a la de-
rivacién anterior segan NEHB para calcular las
amplitudes de P, RS y T, los intervalos R-R,
P.Q vy Q-T y también la duracién relativa de

los sistoles eléctricos Q-T/R-R. Hemos compro-
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bado las diferencias significativas sigmientes en-
tre los sujetos que estaban entrenados y los que
no lo estaban. En reposo, las amplitudes RS
y T de los individuos entrenados son claramen-
te més elevados en la derivacién anterior. La
relacién entre la elevaciéon TRS y la T sigue,
por decirlo asi, sin cambios.

La duracién del periodo del pulso y la dura-
cién absoluta del sistole eléctrico se ha prolon-
gado en los deportistas entrenados, apareciendo
disminuida la relacion relativa del sistole eléc-
trico.

En el curso de la sobrecarga maxima existe,
en los sujetos entrenados y em los que. no lo
estdn, una tendencia al erecimiento de la ampli-
tud de T, tendencia que sin embargo es mas
débil en los sujetos no entrenados, y una ten-
dencia al incremento de la amplitud de T.

En comparacién con el estado imicial, Ja am-
plitud de T aumenta al méximo (en porcentaje)
en los corredores de distancias medias, mientras
que aumenta al minimo en los corredores de
largas distancias. En estos ultimos se comprue-
ba ya una amplitud T elevada en la posicion
inicial.

En todos los grupoes, Ia amplitud de RS no
ha cambiado claramente, es decir, que la dife-
rencia significativa en reposo para los sujetos en-
trenados y los que no lo estan, persiste bajo el
esfuerzo. La amplitad RS mayor de los sujetos
entrenados se explica por el hecho de que su
corazén es mas musculoso. En todas las perso-
nas de ensayo, estén entrenadas o no, hemos ob-
servado una reduccién de la duracion del perio-
do del pulso y de la duracién absoluta del sis-
tole eléctrico, es decir, que la relacion ha per-
manecido siendo equivalente a la de reposo.
Puede decirse To mismo de la duracién eléetrica
relativa del sistole, la cual aumenta del 70 al
90 1% con respecto al valor en reposo.

La fase de recuperacion comienza por una
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disminucién de las amplitudes de RS y de T°
respectivamente del 1 a 13 % y del 7 a 22 %,
en relacién al valor maximo al final del esfuer--
z0, seguida de un aumento pasajero de la am-
plitud de T. Se discuten las causas de este fenoé--
meno.

En el décimo minuto de la fase de recupera-:
cién, P aumento todavia del 80 al 100 %, tanto
en los sujetos entrenados como en las personas.
no entrenadas. Por lo que concierne al compor-:
tamiento de la amplitud RS, no existe ninguna
variacién entre el reposo y el esfuerze en los.
diferentes grupos. En los sujetos entrenados,
para aumentar su resistencia, la amplitud de T
vuelve a su valer imicial en reposo, mientras
que en las personas no entrenadas es significa-
tivamente inferior al valor inicial. En reposo y
bajo sobrecarga, existen diferencias estadistica--
mente significativas conecernientes a los interva--
los R-R y Q-T en los diferentes grupos. El com-
portamiento es del mismo sentido en los distin--
tos grupos, pero en el décimo minuto de reposo
la duracion eléctrica relativa de la sistole se pro--
longa en un 41 '%' como término medio en los
sujetos normales, alcanzando el 52 % en los su-
jetos entrenades para carreras de fondo.

El comportamiento de ST ha confirmado:
nuestra opinién de que un punto de partida.
bajo de ST y un curso ascendente desembocan
en ondas T de elevacién diferentes, pero posi--
tivas o todavia concordantes a QRS, To que no
tiene significacién patolégica. Por el contrario,
un trazade ST descendente y que desemboque-
en una onda T negativa, preterminal o termi-
nal, debe ser considerado como un signo pato-
légico.

En los sujetos bradicirdicos muy entrenados
se observan frecuentemente extirasistoles. Estas:
desaparecen cuando la frecuencia cardiaca supe--
ra los 110-120/minutos, con tal que no tengan
significacién patolégica.
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