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RESUMEN

Introduccion. La relacion de la frecuencia car-
diaca (FC) con la edad durante la prueba de esfuer-
z0 (PE) es dependiente de las condiciones de altura
sobre el nivel del mar a la que se realiza. Objetivo.
Definir el comportamiento de la frecuencia cardiaca
mdxima (FCM) alcanzada durante una PE en re-
lacion con la edad y la altura de la Ciudad de Méxi-
co. Método. Estudio observacional, no aleatoriza-
do de una serie consecutiva de 1,853 sujetos sanos,
sometidos a PE realizada con protocolo de Bruce
clasificada como mdxima, en el Departamento de
Cardiologia del Hospital Espariol de México. Re-
sultados. La distribucion por edades de la muestra
correspondio al de una poblacion normal, que fue
dividida de acuerdo al sexo (67% masculinos y 33%
Sfemeninos), con edad media de 47.6 * 13.6 vs 49.6
+ 13.7 asios (p = 0.003), FCM alcanzada de 167.9
+ 17.4 vs 160 = 18.2 latidos por minuto (p =
0.001), masculinos vs femeninos respectivamente.
El 85.7% de entrenados-vs- 14.3% de no entrena-
dos, en los cuales, la FCM fue del 169.1 + 16.4 vs
167.6 = 17.8 latidos por minuto, p > 0.05. Al co-
rrelacionar la FCM con la edad se obtuvo un coefi-
ciente de correlacion de 0.61 (Y = 204.37 + (-
0.810*X, p = 0.001). Conclusiones. La FCM du-
rante una PE en la Ciudad de México es menor a la
reportada en la literatura, ésta, es dependiente de
manera significativa con la edad del sujeto y no
guarda relacion con el grado de entrenamiento. Es
menor en las mujeres de manera significativa, sin
embargo se sostiene su relacion con la edad.

SUMMARY

MaxiMAL HART RATE DURING TREADMILL TEST IN 1853
HeaTHY INDIVIDUALS

Introduction. The relation between heart rate
and age during the exercise test is dependent on the
altitude over the sea level in which the test is made.
Objective. To observe the behavior of the heart rate
during a maximal exercise test and its relation to
age and to the altitude of Mexico City. Method.
Observational, non randomized study of 1,853
healthy subjects who underwent maximal exercise
test done with Bruce’s protocol, in the Department
of Cardiology of the Spanish Hospital of Mexico
City. Results. The distribution by age groups
showed a normal curve. They were divided by gen-
der (67% males and 33% females) with a mean age
of 47.6 = vs 49.6 * 13.7 years respectively (b =
0.003). Maximal heart rate according to gender
(167.9 = 17.4 vs 160 = 18.2 bpm, p = 0.001).
Trained vs sedentary (85.7% vs 14.3%). Maximal
heart rate by grade of training (169.1 = 16.4 vs
167.6 = 17.8 bpm, p > 0.05) and the lineal correla-
tion of maximal heart rate dependent on age of the
subject (r-0.61, Y = 204.37 + (-0.810*X), p =
0.001). Conclusions. The maximal heart rate dur-
ing maximal exercise test at the altitude of Mexico
City is lower than those reported in the literature.
This is statistically significant and depends on age
and it does not bear any relationship to the degree of
training, at least in our subgroup of subjects stud-
ted. The same is true for females and the depen-
dence on age remains the same too.

Servicio de Cardiologia, Hospital Espanol de México. Ejército Nacional 613, Colonia Granada, México, D.F.
C.P. 11520 Tel: (5)255-9738 E-mail: jenrique@compuserve.com.mx
* Médico Adscrito al Servicio de Cardiologia, Hospital Espaiol. Jefe del Laboratorio de Pruebas de Esfuerzo.

** Médico Residente de Cardiologia

##%* Médico Cardiélogo Clinica Paitilla. Repuiblica de Panama

Patrocinado por la Beca Gral. de Divisiéon Abelardo L. Rodriguez

Aceptado 17 de noviembre de 1999.

VOL 70 MAYO-JUNIO, 2000



262 JE HERNANDEZ LOPEZ Y COLS

RESUME
FREQUENCE CARDIAQUE MAXIMALE PENDANT LA PREUVE D’EFFORT SUR LE TAPIS ROULANT CHEZ 1,853 SUJETS SAINS

Objet. Définir le comportement de la fréquence cardiaque maximale (FCM) atteinte au cours d’une preuve
d’effort en rapport avec 'dge et l'altitude de Mexico. Méthode. II s’agit d’une étude non aléatoive d’une série
continue de 1.853 sujets sains soumis a une preuve d’éffort, considérée maximale d’apres le protocole de Bruce,
au Departement de Cardiologie de 1’'Hopital Espagnol de Mexico. Résultats. La distribution par groupes
d’dge correspondait a celle d’une population normale, déterminée selon le sexe (67% hommes et 33% femmes),
dont 1'dge moyen était de 47.6 + 13.6 vs 49.6 + 13.7 ans (p = 0.003), FCM atteinte = 167.9 + 17.4 vs 160
=+ 18.2 battements a la minute (p = 0.001), hommes vs femmes respectivement. Un 85.7% des sujets entrainés
vs 14.3% des sujets non entrainés, chez lesquels la FCM fut de 169.1 + 16.4 vs 167.6 + 17.8 battements a la
minute, p > 0.05. En veliant la FCM avec 1'dge, on obtint un coefficient de corrélation de -0.61 (Y = 204.37
+ (-0.810*X, p = 0.001). Conclusions. La FCM au cours d’une preuve d’effort a Mexico est moindre que
celle signalée dans la littérature. Celle-ci dépend de facon significative de 1'dge du sujet, mais n’est pas en
rapport avec le degré de 1’entrainement. Elle est moindre chez les femmes de facon significative;, mais est

toujours en vapport avec 1'dge.
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INTRODUCCION

La frecuencia cardiaca maxima que es capaz de
alcanzar un individuo durante el esfuerzo fisi-
co guarda relacién con varios factores: Estos de-
ben de ser considerados para el cilculo de la mis-
ma durante la prueba de esfuerzo.

De los factores que han sido reportados, la
edad es uno de los més importantes, sin embargo,
el tipo de ejercicio, el sexo, el grado de condicio-
namiento fisico, la regién geografica y la altura
sobre el nivel del mar, son determinantes que in-
fluyen de manera significativa sobre la respuesta
en el incremento de la frecuencia cardiaca duran-
te el ejercicio en sujetos normales.

Lo anterior tiene valor desde el punto de vista
clinico ya que permite determinar si el esfuerzo
realizado por un individuo, que es sometido a una
prueba de esfuerzo diagnéstica, puede ser consi-
derado como su méximo esfuerzo dado que este
incremento en la frecuencia cardiaca, de manera
indirecta, indica la capacidad maxima aerébica de
un individuo en particular y se utiliza, aunado a
los diferentes parametros que se miden durante
esta prueba, para determinar su clase funcional.
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Exercise test. Maximal heart rate. Normal subjects.

El objetivo principal de este estudio fue deter-
minar el comportamiento de la frecuencia cardia-
ca durante la prueba de esfuerzo en banda con el
protocolo de Bruce, en sujetos clinicamente sa-
nos, teniendo como fundamento el hecho de que
la frecuencia cardiaca durante la prueba de es-
fuerzo no guarda relacién con la edad del sujeto o
de que ésta, ademas es mds estrecha con la edad
y disminuye con el envejecimiento, no siendo di-
ferente entre hombres y mujeres, ni entre los su-
jetos entrenados comparada con los sujetos con
vida sedentaria.

Se disefi6 un estudio observacional, de una se-
rie consecutiva de sujetos sanos que acudieron al
laboratorio de pruebas de esfuerzo a realizar una
prueba como parte de una revisién médica inte-
gral. Todos los estudios se realizaron en el labo-
ratorio de pruebas de esfuerzo del Departamento
de Cardiologia del Hospital Espafiol que es un
Hospital de tercer nivel.

MATERIAL Y METODOS

Se incluyeron 1,853 sujetos sin antecedentes de
tabaquismo, hiperlipidemias o alteraciones del
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ritmo y sin antecedentes de estar bajo la influen-
cia de algtin medicamento que pudiera modificar
el comportamiento de la frecuencia cardiaca du-
rante el ejercicio. De los medicamentos que se
consideraron fueron: la digital, los antagonistas
de los canales del calcio, los betabloqueadores,
inhibidores de la enzima convertidora de angio-
tensina, antiarritmicos de cualquier clase, antico-
linérigos, antihistaminicos y antidepresivos.

Se obtuvo el consentimiento informado del
procedimiento al que seria sometido el sujeto en
estudio, el cual ha sido revisado y aprobado por el
Comité de Investigacién y el Comité de Etica de
nuestra Institucién. Todos los sujetos fueron so-
metidos a una prueba de esfuerzo en banda con el
protocolo de Bruce y se les forzo a realizar su es-
fuerzo méaximo de acuerdo a la escala no linear de
Borg! y bajo una concentracién parcial de oxigeno
del 21% (aire ambiente).

Las variables que se incluyeron en el analisis
fueron edad, sexo, grado de entrenamiento, fre-
cuencia cardiaca basal, frecuencia cardiaca al fi-
nal del esfuerzo maximo, biproducto, consumo
de oxigeno total y segundos de duracién del
ejercicio.

ANALISIS ESTADISTICO

Todos los resultados se muestran como medias
con su desviacién estandar. Se utilizaron las si-
guientes pruebas, andlisis simple de cada variable
para la obtencién de medias y desviacién estan-
dar; andlisis de varianza entre los diferentes gru-
pos de acuerdo a sexo, entrenados y no entrena-
dos; correlacién linear simple para cada uno de
los grupos. Se consideré como con valor significa-
tivo un valor de p < 0.05. Todo lo anterior se rea-
liz6 con el programa de estadistica Winks versién
4.1 de Texasoft.

RESULTADOS

La distribucién por edades se muestra en la Figu-
ra 1. Se observa que ésta, corresponde a una dis-
tribucién normal representativa de la poblaciéon
general.

En el anélisis de los individuos por sexo (Figu-
ra 2) se encontré que 1,233 (67%) fueron del sexo
masculino mientras que 620 (33%) fueron del
sexo femenino.
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Fic. 1. Distribucién por edades. Edad (afios) vs nimero de
pacientes.
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Femeninos
33.5%

Fic. 2. Distribucién por sexo (%) Hombres vs mujeres.

Se consideré como sujeto entrenado a aquel
sujeto que realizaba ejercicio aerébico en prome-
dio de 60 minutos al menos tres a cuatro dias a la
semana; sé6lo 265 sujetos incluidos en el estudio
(14%) reunieron las caracteristicas necesarias
para calificarlos como entrenados. Los 1,588 res-
tantes (86%) se consideraron como sedentarios
(Figura 3).

La edad media en los del sexo masculino fue de
47.6 = 13.6 anos y para las mujeres de 49.6 =
13.7 anos (p < 0.003). La frecuencia cardiaca en
el reposo fue mayor en las mujeres que en los
hombres (69.9 + 10.8 vs 64.5 + 10.9 latidos por
minuto, p < 0.001). La frecuencia cardiaca maxi-
ma y el biproducto durante el ejercicio fueron
significativamente mayores en los hombres que
en las mujeres (167.9 + 17.4 vs 160 + 18.2 lati-
dos por minuto, p < 0.001 y 27963 =+ 4598 vs
24030 = 4313 p < 0.001) asi como el consumo
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No. entrenados
85.7%

Entrenados
14.3%

FiG 3. Distribucién por acondicionamiento fisico (%). En-
trenados vs no entrenados.

total de oxigeno de 43.3 + 8.4 vs 34.7 = 8.7 ml/
kg/min (p < 0.001) y el tiempo total de ejercicio
en segundos 653.6 = 148.6 vs 408.9 = 1454 p <
0.001 (Tabla I).

En la Tabla II se observa la relacion entre los
individuos entrenados vs los no entrenados, en
todas excepto la frecuencia cardiaca maxima,
hubo diferencia estadisticamente significativa.

La regresion lineal para el grupo global se
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Tabla I
Resultados de acuerdo al sexo
Masculino Femenino )
Edad 47.6 = 13.6 49.6 + 13.7 < 0.003
F.C. Reposo 64.5 = 10.9 69.9 =+ 10.8 < 0.001
F.C. Méxima 1679 + 174 160.0 £ 18.2 < 0.001
Biproducto 27963 = 4598 24030 = 4313 < 0.001
VO2 Total 43.4 + 84 34.7 £ 8.7 < 0.001

Segundos Esf.  653.6 + 48.6  480.9 = 145.2 < 0.001

F.C. reposo = Frecuencia cardiaca en reposo (latidos por minuto).
F.C. mdxima = Frecuencia cardiaca maxima (latidos por minuto).
VO, total = Consumo total de oxigeno (ml). Segundos Esf. = Se-
gundos de esfuerzo.

Tabla II
Resultados entrenados vs no entrenados
Entrenados No entrenados )

Edad 46.6 = 13.6 485 + 13.6 < 0.003
F.C. Reposo 62.8 = 10.9 672 =114 < 0.001
F.C. Méxima 169.1 = 16.4 167.6 £ 17.8 > 0.05
Biproducto 28030 = 4572 26384 = 4952 < 0.005
VO2 Total 45.2 + 8.1 39.7 £+ 94 < 0.005

Segundos Esf.  700.1 = 161.9 578 + 163 < 0.001

F.C. reposo = Frecuencia cardiaca en reposo (latidos por minuto).
F.C. méxima = Frecuencia cardiaca maxima (latidos por minuto).
VO, total = Consumo total de oxigeno (ml). Segundos Esf. = Se-

muestra en la Figura 4 con un coeficiente de co-
rrelaciéon de -0.61 (p < 0.001). Los coeficientes

de correlacién para cada uno de los subgrupos se
muestran en la Tabla III. Todos los coeficientes
obtenidos tienen valor estadistico (p < 0.001).
Sin embargo, no hay diferencia significativa entre
cada uno de ellos.

De acuerdo a estos datos, la frecuencia cardia-
ca méixima durante la prueba de esfuerzo si guar-
da relacién con la edad del sujeto en estudio y
esta relacion es altamente significativa.

La frecuencia cardiaca maxima durante el ejer-
cicio fue mayor en los hombres comparada con las
mujeres (p < 0.001). No hay diferencia en las fre-
cuencias cardiacas maximas alcanzadas en sujetos
entrenados vs los no entrenados estadisticamente
significativa.

DISCUSION

Los diferentes estudios publicados a la fecha, re-
lacionados con el comportamiento de la frecuen-
cia cardiaca y la edad durante el ejercicio no han
sido concluyentes en cuanto a esta relaciéon. Hay
variaciones importantes en las frecuencias cardia-
cas medias y en los coeficientes de correlacion.
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gundos de esfuerzo.

Tabla II1
Coeficientes de correlacién para cada uno
de los subgrupos de acuerdo al sexo y grado
de entrenamiento

Grupo Regresion r
Global Y = 204.37 + (-0.81X) -0.61
Masculinos Y = 206.0 + (-0.80X) -0.62
Femeninos Y = 198.8 + (-0.80X) -0.59
Entrenados Y = 204.4 + (-0.72X) -0.6
Sedentarios Y = 204.4 + (-0.82X) -0.61

Por otra parte, el papel de la altura en el compor-
tamiento de la frecuencia cardiaca durante el ejer-
cicio aerébico es una de las variables que en
nuestra Ciudad no ha sido considerada. Para ello
baste recordar los trabajos publicados por As-
trand y colaboradores?® en donde se hace men-
cion a la frecuencia cardiaca en condiciones de hi-
poxia y a la capacidad aerébica en masculinos con
particular atencién a la edad de los mismos, asi
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Tabla IV
Resultados en la literatura

Estudio n Edad Media F.C. Mdxima r

Robinson 1939 92 30 (6-76) 189 N.R.
Astrand 1958 100 50 (20-69) 166 N.R.
Lester 1968 148 43 (15-75) 187 0.58
Bruce 1974 2091 44+ 8 181 -0.44
Froelicher 1975 1317 38+ 8 183 -0.43
Cooper 1977 2583 43 (11-79) 181 N.R.
Ellestad 1980 2535 42+ 7 173 N.R.
Hernéndez 1999 1853 48 (9-84) 165 -0.61

F.C. mdxima = Frecuencia cardiaca maxima (latidos por minuto).
Edad (afios). N.R. = no reportado.

como al nivel de catecolaminas medidas en la ori-
na de sujetos sometidos a grandes altitudes* y en
trabajos mas recientes, Hartley>” hace menci6n
también a la disminucién de la respuesta crono-
trépica durante el ejercicio realizado a grandes al-
turas, misma que podia revertirse con la adminis-
tracién de atropina.

Es en 1968 cuando Lester publicé su trabajo
original del efecto de la edad y el entrenamiento
sobre la frecuencia cardiaca maxima durante el
ejercicio muscular.® Este autor estableci6 la pri-
mera correlacién lineal entre estas variables (7a-
bla 1V). Esta correlacion ha sido utilizada en for-
ma frecuente por diferentes laboratorios para el
célculo de la frecuencia cardiaca esperada de
acuerdo a la edad y el resultado ha sido que la
gran mayoria de las pruebas de esfuerzo fueron
consideradas como submaximas, esto es, que no
alcanzaron la frecuencia mdxima calculada para la
edad del sujeto en estudio.
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Fic 4. Comportamiento de la frecuencia cardiaca en suje-
tos sanos. Edad (afios) vs frecuencia cardiaca méxima (la-
tidos por minuto) N = nimero de pacientes Y = Regre-
si6n lineal de la frecuencia cardiaca maxima.
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Posterior a los estudios anteriores entre 1974 a
198411 han sido comunicadas varias series relacio-
nadas al comportamiento de la frecuencia cardiaca,
edad, sexo y altitud sobre el nivel del mar en don-
de se corroboran los hallazgos de una menor fre-
cuencia cardiaca hasta de 40 a 50 latidos por minu-
to cuando se efectuaron estas pruebas a mas de
3,500 metros sobre el nivel del mar. Las causas
por las cuales ocurren estos cambios atin no han
sido claramente definidas, sin embargo, si se ha
observado que la frecuencia cardiaca aumenta en
relacién directa a la concentracion parcial del oxi-
geno inspirado y que la exposicién a presiones par-
ciales de oxigeno menores condiciona una dismi-
nucién de hasta 32 latidos por minuto.>"?

Lo anterior ha dado lugar a divergencia de opi-
niones y por lo mismo de recomendaciones.!13-16
En nuestro laboratorio se consideré como nece-
sario conocer el comportamiento de la frecuencia
cardiaca maxima como indispensable en el cilcu-
lo de la frecuencia cardiaca maxima esperada para
la edad en todos los sujetos que son llevados a
una prueba de esfuerzo diagnéstica, dadas las va-
riables de altitud (2,442 mts sobre el nivel del
mar y concentraciéon parcial de oxigeno del aire
ambiente del 21%) y las condiciones atmosféricas
de la Ciudad de México.

Estos resultados apoyan la relacién estrecha
entre la edad y la altura como determinantes de la
frecuencia cardiaca maxima alcanzada durante el
ejercicio, menores a las reportadas en la literatu-
ra y explican el porqué se obtienen pruebas sub-
maximas estimadas en base a regresiones linea-
res de otros estudios.?>7 11131517

El resultado mds interesante es el relacionado
con la frecuencia maxima observada en el grupo
de sujetos entrenados, en ellos, la magnitud de la
frecuencia no tuvo diferencia estadisticamente
significativa con relacion a la observada en suje-
tos no entrenados. Lo que demostré el grado de
entrenamiento que tenian fue el tiempo utilizado
para alcanzar dicha frecuencia. En cierta forma lo
anterior es de esperarse si se toma en considera-
cién que hasta el momento no existen datos que
sugieran que la funcién sinusal sea diferente en
sujetos que realizan ejercicio de manera rutinaria
vs aquellos con vida sedentaria a no ser la
bradicardia en el reposo, pero una vez que se so-
brepasa la capacidad aerébica maxima de los mdas-
culos que participan en el ejercicio, la respuesta
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en frecuencia cardiaca es similar en un grupo que
en otro,

En relacién al sexo, fueron claras las diferencias
observadas. La edad media en las mujeres fue sig-
nificativamente mayor asi como todas las variables
relacionadas con el ejercicio como fueron la fre-
cuencia maxima alcanzada, el biproducto y el con-
sumo de oxigeno. La frecuencia cardiaca significa-
tivamente menor en las mujeres refuerza su
relacién con la edad de las mismas y una vez reali-
zada la correlacién lineal en relacién a la edad, se
sostuvo la correlacion entre la edad y la frecuencia
maxima durante el ejercicio con un coeficiente de
correlacién altamente significativo (r de -0.59, p <
0.001). El resto de las diferencias sélo guardaron
relacién con la duracion del esfuerzo realizado, que
fue significativamente menor, y podria poner en
evidencia que de manera totalmente aleatoria el
grupo de mujeres incluyé exclusivamente a aque-
llas con vida sedentaria. A pesar de lo anterior no
se observo diferencia estadistica cuando se compa-
r6 el coeficiente de correlacién con los sujetos
masculinos (r —0.62, p > 0.05).

En razén de los datos antes vertidos, conside-
ramos que la regresién obtenida en el grupo glo-
bal podria ser utilizada como una guia de la fre-
cuencia maxima esperada en las pruebas de
esfuerzo realizadas en la Ciudad de México en
donde se conjuntan una serie de condiciones que
limitan el comportamiento de la frecuencia cardia-
ca siendo el mas importante la altura a la que nos
encontramos y no asi la concentracién parcial de
oxigeno que se considera como la normal.

CONCLUSIONES

La frecuencia cardiaca durante el ejercicio que se
efectta en una prueba de esfuerzo convencional
en banda y con el protocolo de Bruce es depen-
diente de la edad del sujeto en estudio, disminuye
progresivamente conforme se envejece y debe de
ser un factor a considerar.

ARCH INST CARDIOL MEX VOL. 70: 258-264, 2000
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En las mujeres, por razones que desconocemos
y que no fueron consideradas dentro del disefio de
este estudio, tienen una respuesta cronotrépica
menor que los del sexo masculino. Sin embargo la
edad en ellas fue mayor y ello puede explicar esta
situacioén o bien derivarse de la actividad parasim-
pética predominante en el sexo femenino.

En cuanto a los sujetos entrenados, el plantea-
miento de que la frecuencia cardiaca maxima al-
canzada durante la prueba era similar a la de los
sujetos no entrenados, fue basada en observacio-
nes preliminares no publicadas de nuestro labora-
torio. Ellas se confirmaron al separar el pequefio
subgrupo de sujetos entrenados, el resultado en
las frecuencias méximas fue similar. Lo Ginico que
defini6 el grado de entrenamiento, en esta situa-
cién particular, es la magnitud del esfuerzo, mani-
festada por el tiempo més prolongado de ejercicio
y por consiguiente en carga, que tuvieron que al-
canzar los entrenados para llegar a frecuencias
sin diferencia estadisticamente significativas a los
del grupo considerado como no entrenados.

En razén de lo anterior proponemos que la re-
gresion obtenida es 1til para la estimacién de la
frecuencia mixima esperada al menos en el tipo
de poblacién habitual que se ve en cualquier labo-
ratorio de pruebas de esfuerzo tomando en consi-
deracién la altura y condiciones atmosféricas de la
Ciudad de México.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El estudio no fue realizado de manera aleatoria y
los autores conocian de antemano las caracteristi-
cas de acondicionamiento fisico de cada uno de
los participantes previo a la realizacion del estu-
dio, sin embargo, al momento de obtener los
subgrupos ellos fueron extraidos de una base de
datos en donde sélo se requerian las condiciones
que se mencionaron dentro de los criterios de in-
clusién lo que en cierta forma disminuy6 el sesgo
potencial que haya existido.
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