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La practica de actividad fisica dirigida y programada, o
incluso la promociéon de un estilo de vida mas activo,
son cada vez mas difundidas. De hecho, es claro que los
beneficios de realizar estas actividades de forma regu-
lar constituyen un factor protector frente al desarrollo de
patologias cronicas'. Estos efectos favorables se pueden
evidenciar en prevencion primaria y secundaria en pacien-
tes con insuficiencia cardiaca, coronariopatia o hipertension
arterial’ y de manera mas amplia para cualquier individuo
sedentario con o sin factores de riesgo cardiovascular.

De acuerdo con este panorama, la cantidad de personas
que se pueden beneficiar de un programa de actividad fisica
personalizada es cada vez mayor, fendmeno que hace que
la utilizacion de métodos que permitan agilizar y facilitar la
realizacion de dichos programas, sea mas frecuente. Para los
profesionales de la salud y para el médico en particular, es
indispensable dar recomendaciones sobre la mejor forma de
poder cuantificar la intensidad de un esfuerzo fisico determi-
nado, asi como de la utilizacion correcta y la determinacion
de la frecuencia cardiaca (frecuencia cardiaca) como indi-
cador de esta intensidad de esfuerzo. La determinacion de
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la frecuencia cardiaca mediante el método manual, puede
arrojar resultados imprecisos® e incluso, en algunos casos,
requerir de la interrupcion del esfuerzo para su correcta
utilizacion, alterando el resultado real. El uso del elec-
trocardiograma y/o el Holter resulta imposible de manera
regular y su bondad en el terreno es practicamente nula.
La metodologia de monitorizacion del entrenamiento
en el campo de las actividades fisicas o deportivas (cali-
ficadas como de resistencia) ha progresado de manera
importante®. De la utilizacion casi exclusiva de la per-
cepcion subjetiva de esfuerzo, se ha logrado un estado
de planificacion del entrenamiento mucho mas individua-
lizado, ajustado, racionalizado y en cierta medida mucho
mas eficaz. La utilizacion de dispositivos que permite
medir simultaneamente mdultiples variables tanto internas
(frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, temperatura)
como externas (acerelometria, velocidad, altura, tempera-
tura, etc.)’, ha permitido supervisar de manera especifica
la intensidad e incluso la duracion de la actividad fisica*®.
El seguimiento cientifico de las sesiones de entrena-
miento ha significado un avance considerable en el control
fisiologico de la adaptacion del ser humano al esfuerzo
fisico. La masificacion de la utilizacion de dispositivos
y aplicaciones que permiten monitorizar constantemente
la frecuencia cardiaca durante el ejercicio o hasta en
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competicion’, facilita la inclusiéon de las personas en even-
tos deportivos para el publico en general (carreras de 10 Km,
ciclo-turismo, caminatas, etc.) En el campo de las ciencias
aplicadas al deporte y la medicina del deporte aplicada a
la clinica, la aparicion de numerosos y modernos disposi-
tivos de monitorizacion de los individuos es cada vez mas
corriente. De manera general puede decirse que existen
grandes grupos de sensores: sensores de movimiento (podo-
metros, acelerometros y GPS) y otros de tipo fisioldgico
(cardiofrecuenciometros, sensores de temperatura y senso-
res integrados)®, que contribuyen a mejorar la confianza de
quien realiza el ejercicio y otorgan cierto margen de segu-
ridad en el plano cardiovascular. Sin embargo, en ocasiones
durante el esfuerzo fisico, las personas pueden referir cifras
de frecuencia cardiaca que suelen ser anormalmente eleva-
das; por consiguiente es importante recordar que aunque los
cardiofrecuenciometros fueron disenados para atletas sanos
con ritmo sinusal de base, estos aparatos son capaces de
detectar arritmias inducidas por el ejercicio, pero no per-
miten detectar la morfologia de los complejos QRS ni mucho
menos, las sefiales auriculares?, de ahi que su uso deber ser
cuidadoso. Pese a que numerosos profesionales de la salud
pueden llegar a reconocer de manera amplia el interés de
monitorizar la frecuencia cardiaca durante el esfuerzo de
manera permanente, con mucha frecuencia los monitores
del ritmo cardiaco siguen siendo mal utilizados o abando-
nados por los usuarios y pacientes una vez transcurrido un
tiempo, cuando sus funciones, aun las mas basicas, resultan
incomprendidas.

La frecuencia cardiaca como indicador del
nivel de esfuerzo del organismo

Tratandose de ejercicio fisico, la relacion entre potencia
muscular o intensidad de ejercicio en carrera es, de manera
general, lineal. Para cualquier incremento de la potencia
y/o intensidad corresponde un incremento de la frecuen-
cia cardiaca; sin embargo, estos aumentos también pueden
estar relacionados con el estrés asociado a la actividad y
no necesariamente con el incremento de la carga de tra-
bajo, caracteristica que puede observarse mas facilmente
en zonas en las cuales el ejercicio es poco intenso (cercano
al reposo), en donde se pueden encontrar incrementos de
hasta 40 latidos por minuto, sin que impliquen aumento de
las demandas energéticas.

La presencia de ejercicio fisico intenso e incremento de
la carga de trabajo en ausencia de ascenso de la frecuencia
cardiaca, se considera una meseta, la cual en muchos casos,
se define como la frecuencia cardiaca maxima.

Frecuencia cardiaca maxima

La frecuencia cardiaca maxima (FC.x) que cada individuo
alcanza tiene un caracter totalmente individual y esta bajo
la influencia del comando nervioso central (pero también
existen condiciones ambientales que pueden influenciarla
(temperatura, higrometria, altura, etc.)'?. De esta manera,
la relacion entre la frecuencia cardiaca y el consumo de
oxigeno es un dato puramente individual'®''. La frecuen-
cia cardiaca maxima disminuye con la edad, posiblemente
debido a modificaciones en la respuesta autonémica, cambio

en la sensibilidad de los cardiomiocitos a las catecolaminas
y/0 reduccion de la recaptacion de las mismas y cambio en
la sensibilidad del barorreflejo’.

La utilizacion indiscriminada de la ecuacion 220 - edad
para calcular la FCna, sobreestima la cifra de frecuen-
cia cardiaca en jovenes y subestima la de los individuos
mayores'?; una investigacion longitudinal demuestra un
menor descenso en la FC,x con la edad (0,7 en lugar de
1 latido por afo) y un punto de interseccion-y mas bajo
sin importar el nivel de entrenamiento o el género''. Apa-
rentemente el valor de FC., puede variar en funcion de
la modalidad deportiva que se practique’® o del nivel de
entrenamiento; para esfuerzos equivalentes en potencia
(carrera vs. esfuerzo en bicicleta) para un mismo individuo
en condiciones ambientales similares, la frecuencia car-
diaca alcanzada durante el atletismo puede ser alrededor
de 10 latidos por minuto, mas elevada que en el ciclismo'®.
De hecho se sugieren formulas diferentes para calcular el
esfuerzo maximo segun el deporte [165 - 0,5 x edad (ahos)
+ 5 latidos, para atletismo; 160 - 0,5 x edad (anos) + 5 lati-
dos para ciclismo]. Si se consideran deportes en los cuales la
posicion corporal puede modificar el retorno venoso, tales
como la natacioén, se pueden apreciar frecuencias cardiacas
maximas inferiores en 5 a 10 latidos'>.

Deriva cardiovascular

Durante un esfuerzo de larga duracion, en un ejercicio de
mas de 20 minutos, con una intensidad constante, se pre-
senta una deriva de la frecuencia cardiaca, que equivale aun
incremento de la frecuencia cardiaca’. Esta deriva es oca-
sionada por un descenso progresivo del volumen de eyeccion
sistdlica relacionado con la deshidratacion del sujeto, par-
ticularmente con temperaturas ambientales elevadas que
conllevan disminucion de la volemia eficaz (100-120 ml), lo
cual debe ser compensado por una aceleracion de la frecuen-
cia cardiaca para garantizar el mismo aporte de oxigeno a
los musculos implicados. De esta forma, si en la practica
se aprecia un aumento de la frecuencia cardiaca durante
la sesion de entrenamiento pese a mantener una intensidad
constante, se debe promover la rehidratacion para evitar la
deriva cardiovascular.

Zonas de frecuencia cardiaca

La mayoria de los programas informaticos o aplicaciones
que acompanan actualmente a los dispositivos de frecuencia
cardiaca y que son utilizados para el entrenamiento per-
sonalizado reconocen y utilizan cinco zonas de frecuencia
cardiaca, clasificadas de la 1 a 5°. El método valido de
determinacion de zonas de entrenamiento con frecuencia
cardiaca es una prueba de umbral de lactato en el laborato-
rio en una banda sinfin o en un cicloergometro, que implique
un aumento de la carga de trabajo por etapas y la obten-
cion de muestras de sangre al final de cada etapa. Estas
zonas pueden ser intervalos de frecuencia cardiaca de 5 a
10 latidos por minuto de cada individuo; la determinacion
también puede realizarse mediante una ergoespirometria
que se hace necesaria tanto en sujetos con pobre capacidad
fisica por procesos patologicos pulmonares o cardiovascu-
lares, como en los deportistas de alto rendimiento. De esta
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manera se establece el pico maximoy el primer umbral aeré-
bico o de resistencia (adaptacion ventilatoria), y el segundo
umbral anaerdbico o de resistencia. Sin embargo, la inter-
pretacion de los umbrales, en muchos casos es dependiente
del operador.

La frecuencia cardiaca maxima prevista para la edad es
un valor que, en general, no corresponde a la realidad. La
mejor manera de establecerla es a través de un test de labo-
ratorio o de terreno adaptado para el sujeto que lo requiera;
éste puede ser (til para sujetos sanos asintomaticos y sin
factores de riesgo ni antecedentes familiares.

Frecuencia cardiaca de reposo

Su determinacion inicial para realizar los calculos, no es
absolutamente indispensable y pueden existir muchos fac-
tores que la condicionan y variar de un dia a otro. Para
su determinacion correcta se recomienda realizarla en la
manana, antes de levantarse o inmediatamente después del
despertar, preferiblemente en decUbito supino, en ayunas,
al menos cinco minutos durante tres dias consecutivos y
repetirla con frecuencia. Si bien esta puede ser un buen
indicador de condicion fisica o en casos de alteracion pueden
revelar un estado de sobrecarga fisica o emocional, no per-
mite predecir con certeza qué tanto cambia con el esfuerzo
fisico.

Frecuencia cardiaca de recuperacion

El seguimiento de esta variable puede resultar muy inte-
resante, siempre y cuando se tenga precision a la hora de
establecer el esfuerzo al cual se ha sometido el individuo.
Adicionalmente, la frecuencia cardiaca de recuperacion
depende del nivel de forma y es poco sensible a factores
externos'’.

En términos practicos se considera que un sujeto tiene
buena capacidad de recuperacion después del esfuerzo, si
su frecuencia cardiaca disminuye al menos una tercera parte
con relacion a la maxima alcanzada durante el ejercicio al
tercer minuto de recuperacion pasiva'®.

Frecuencia cardiaca de reserva

Se utiliza para establecer las zonas y corresponde a la dife-
rencia entre la frecuencia cardiaca maxima y la frecuencia
cardiaca de reposo. Es evidente que cuanto mas elevada
sea, mas relevancia cobra como indicador de esfuerzo y sera
mas importante para determinar el papel de la frecuencia
cardiaca en la progresion del consumo de oxigeno (VOZ) al
esfuerzo.

Zonas de trabajo

El método de Karvonen establece una frecuencia objetivo,
que es igual a la frecuencia cardiaca de reposo mas un por-
centaje de la frecuencia cardiaca de reserva'. Frecuencia
cardiaca reserva = (frecuencia cardiaca reposo - frecuen-
cia cardiaca maxima), para calcular la frecuencia cardiaca
de entrenamiento se toma el 85% de la frecuencia cardiaca
reserva previamente calculada y se le adiciona la frecuencia

cardiaca de reposo. Si bien este método resulta muy preciso,
esta condicionado a las variaciones de la frecuencia cardiaca
de reposo descritas. El método mas simple es aquel que cla-
sicamente utiliza el porcentaje (%) de la frecuencia cardiaca
méaxima y el porcentaje de VO, que se mantiene casi idén-
tico en cualquier individuo que realiza una sesion al 85% de
sU VOymax que corresponde mas o menos a solicitar entre el
90-95% de su frecuencia cardiaca maxima.

Zonas de entrenamiento

Zona 1. Los valores de frecuencia cardiaca se emplean en
especial para los procesos de recuperacion y para trabajar
la resistencia a la fatiga y adicionalmente la eficiencia. Los
valores corresponden al rango de 50 a 60% de la frecuencia
cardiaca maxima.

Zona 2. Para el entrenamiento de resistencia. La inten-
sidad de esta zona produce mejorias cardiovasculares con
el entrenamiento, pero no se requiere de mas tiempo. Los
valores corresponden al rango de 60 a 70% de la frecuencia
cardiaca maxima.

Zona 3. Es de mayor intensidad, y se utiliza para el entre-
namiento de resistencia mayor. Esta es la zona de uso com(n
para el entrenamiento de tiempos. El volumen de entre-
namiento de la zona 3 debe ser limitado (especialmente
en carrera), debido a la presion impuesta sobre el orga-
nismo con esta intensidad del entrenamiento. Los valores
corresponden al rango de 70 a 80% de la frecuencia cardiaca
maxima.

Zona 4. La intensidad es muy cercana al umbral de lac-
tato de un atleta. Los trabajos en esta zona son considerados
intensos, tanto fisica como psicoldgicamente y se deben uti-
lizar generalmente al menos una vez por semana durante un
entrenamiento planificado. Sin embargo, debe ser vigilado y
limitado, puesto que en ella la probabilidad de sufrir lesio-
nes osteomusculares puede verse incrementada. Los valores
corresponden al rango de 80 a 90% de la frecuencia cardiaca
maxima.

Zona 5. Se utiliza para entrenar el VOsmax y debe hacerse
con moderacion, debido a la sobrecarga extrema a la cual se
puede conducir. El VO,max €5t determinado genéticamente
y una vez que se alcanza el limite maximo de éste, no se
puede aumentar de manera significativa. El tiempo de entre-
namiento debe ser empleado en otros lugares. Los valores
corresponden al rango de 90 a 100% de la frecuencia cardiaca
maxima.

Otra aproximacion para la monitorizacion del entrena-
miento es la cuantificacion de la carga de entrenamiento, la
cual considera dos conceptos fundamentales; por un lado
la carga interna, que representa el estrés fisiologico al
esfuerzo realizado durante las sesiones de entrenamiento, y
por otro lado, la carga externa correspondiente a las varia-
bles externas del entrenamiento, como duracion, velocidad,
aceleracion, vatios, etc.?’

Para el calculo de la carga de entrenamiento se puede
usar la siguiente formula:

Carga del entrenamiento= carga interna x carga externa
(medida en unidades arbitrarias)

Dentro de las variables facilmente cuantificables de la
carga interna, se encuentran la frecuencia cardiaca, mien-
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tras que para la carga externa, el tiempo de duracion de la
sesion resulta ser una forma practica de medicion?°.

Tradicionalmente la monitorizacion del entrenamiento
se centra solo en una de las dos variables que componen
la carga, lo que resulta en una vision parcial del binomio
estimulo-respuesta; de modo que integrar en la monitori-
zacion tanto la carga interna como la carga externa, puede
facilitar la toma de decisiones en cuanto a la solicitud de
trabajo para una sesion determinada, permitiendo la moni-
torizacion individual del entrenamiento.

Una manera de individualizar el entrenamiento por medio
de la monitorizacion de la carga, es el método TRIMP (trai-
ning impulse), que corresponde a un modelo matematico,
que permite cuantificar la carga total de una sesion de
ejercicio? integrando la carga interna (frecuencia cardiaca)
con la carga externa (tiempo de sesion).

Para su calculo es necesario conocer la frecuencia car-
diaca en reposo, la frecuencia cardiaca maxima (esta Gltima
medida en un esfuerzo maximo), la frecuencia cardiaca pro-
medio de la sesion de ejercicio y el tiempo de dicha sesion?'.

TRIMP=D x (A FC)] x e ®x A Fo)

Donde el A FC es igual a:

[(FC promedio en la sesion - FC reposo)/(FC maxima -
FC reposo)]

La constante e=2,718; el valor de b refleja el grado de
estrés del ejercicio, estando asociado con la curva de lactato
durante el esfuerzo, que tiene un comportamiento diferente
en hombres y mujeres, siendo para ellas b= 1,67 y para ellos
b=1,92%".

Este modelo de cuantificacion de la carga de entrena-
miento es aplicable tanto a personas sanas’’ como para
pacientes con enfermedad cardiaca®. En el caso de pacien-
tes con falla cardiaca cronica, un programa de rehabilitacion
cardiaca hace parte de su tratamiento, con un nivel de evi-
dencia 1242°, Sin embargo, el éptimo estimulo en intensidad
y duracion es controvertido, ya que en recientes estudios
muestra una tendencia a mayor beneficio con ejercicio
en intervalos, al compararlo con ejercicio continuo?. Sin
embargo, el estrés generado para cada método no necesa-
riamente es el mismo, lo que dificulta la comparacion entre
ellos. lellamo et al. compararon dos programas de ejerci-
cio por 12 semanas en pacientes con falla cardiaca, uno de
caracter continuo y otro en intervalos. Utilizaron el método
TRIMP para monitorizar de manera individual las cargas del
entrenamiento, buscando que la carga total fuera la misma
en ambos grupos. Encontraron un incremento del VOomax
y el umbral ventilatorio en los dos métodos, sin diferen-
cias significativas entre los grupos. Demostraron asi que la
monitorizacion individual de la carga de entrenamiento per-
mite interpretar mejor el estimulo solicitado y sus posibles
adaptaciones?:.

Generalidades de los monitores de frecuencia
cardiaca

Los cardiofrecuencimetros son dispositivos electrénicos
simples compuestos por dos elementos: el emisor (gene-
ralmente ubicado en el térax) capta la seial eléctrica del
corazon que equivale a la onda R del electrocardiograma® y
la envia hacia un reloj o dispositivo receptor que convierte
en numéricos los datos, mostrando y almacenando los valo-

res. Mas recientemente se han incluido otros sistemas que
detectan movimientos y velocidad de desplazamiento. La
miniaturizacion de los dispositivos los ha tornado mas sofis-
ticados, de manera que ofrecen multiplicidad de funciones.
Algunos modelos mas recientes incluyen los emisores en la
misma mufeca, aunque si se considera que un individuo
puede realizar diferentes tipos de ejercicio, la precision de
estos ultimos no supera a los que tienen sus electrodos de
emision en la region anterior del torax. Estudios recientes
muestran diversos grados de correlacion con trazados elec-
trocardiograficos dependiendo de la modalidad de ejercicio
y/o la marca de los equipos, siendo el mas adecuado de
todos los emisores el que se ubica en el torax, que seria el
mas recomendable en pacientes y deportistas'®.

Funciones basicas

En la actualidad los avances obtenidos en el electrodo
emisor no son equiparables a los de los receptores. Los mate-
riales de los cuales estan hechos los soportes sobre los que
se instalan los electrodos, se han vuelto flexibles y por ende
mas comodos; los captores muestran buenas correlaciones
(0,97) con los valores comparativos de referencia en prue-
bas de esfuerzo (3-4 latidos de diferencia)'®. Actualmente,
algunos emisores, que utilizan tecnologia inalambrica, se
enlazan mediante aplicaciones a teléfonos inteligentes'®.
La mayor parte de modelos propuestos estan codificados,
lo cual permite evitar interferencias con otros dispositivos
cercanos; asi mismo, la seleccion de diferentes longitudes
de onda hace dificil encontrar dos sefales coincidentes. La
frecuencia cardiaca en general se muestra en las pantallas
cada 5 o cada 15 segundos en los modelos mas basicos; solo
algunos aparatos calificados como de gama alta proponen
el almacenamiento latido a latido®; las zonas de trabajo
se pueden memorizar y generalmente puede existir una o
varias alarmas sonoras que indiquen los trabajos en cier-
tas zonas. Algunos dispositivos calculan el indice de forma
fisica de manera subjetiva y lo equiparan al calculo del con-
sumo maximo de oxigeno. La precision de este método es
bastante discutible y su utilidad puede mejorarse siempre y
cuando sea posible realizar medidas periodicas y en mode-
los que utilicen el registro de la frecuencia cardiaca latido a
latido que favorezcan un analisis de la variabilidad del ritmo
cardiaco®".

En conclusion, el monitorizacion del entrenamiento
debe hacerse de manera ordenada, sistematica y mediante
herramientas practicas que permitan conocer la carga de
entrenamiento, teniendo, en la medida de lo posible, una
monitorizacion tanto de la carga externa como la carga
interna. Es en este Gltimo punto donde la frecuencia car-
diaca desempena un importante rol para la planificacion y
toma de decisiones de manera individual, tanto en personas
sanas como en pacientes con enfermedad cardiaca.
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