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FRECUENCIA CARDIACA MAXIMA. NUEVOQS
PLANTEAMIENTOS EN SU DETERMINACION
PARA EL DEPORTE ESCOLAR

Autores:
Ruth Cabeza Ruiz. Licenciada Educacion Fisica. Universidad de Sevilla.
Pedro Tomas Gémez Piriz. Dr. Educacion Fisica. Universidad de Sevilla.

RESUMEN:

El uso de la ecuacion para el calculo de la frecuencia cardiaca maxima (FCMax = 220
—edad) es generalizado entre los profesionales del deporte y la actividad fisica. Esta for-
mula aparece ademds en multitud de manuales y articulos relacionados con la fisiologia
del ejercicio y la evaluacion de la condicién fisica y el entrenamiento deportivo sin que
aparezcan junto a ella las referencias bibliograficas que puedan llevarnos al origen de la
misma, al autor o base cientifica sobre la que se desarrolld. Esta breve revision biblio-
grafica puede darnos luz sobre la estimacion de la FCMax y aportarnos alternativas mas
acordes y certeras que la ecuacion tradicional, en distintos nticleos de poblacion, entre
ellos en el deporte escolar, y ante diversas circunstancias. Se detallan ecuaciones univa-
riadas y multivariadas que sustituyan el uso de la misma.

PALABRAS CLAVE:
Deporte escolar. Actividad fisica. Salud. Frecuencia cardiaca.
INTRODUCCION.

Estimar la frecuencia cardiaca méxima (en adelante FCMax.) ha sido, y es, un objetivo
muy perseguido en el &mbito de la actividad fisica, del deporte y de la salud. Es un dato
interesante, junto a la frecuencia cardiaca basal, que permitiria conocer qué ritmo maxi-
mo y minimo caracterizan al corazén. La FCMax. incluso se ha utilizado para estimar
indirectamente, y a partir de ella, la intensidad del ejercicio. Es frecuente la tendencia a
sintetizar este dato con una ecuacion y universalizar su valor a cualquier individuo, a ve-
ces independientemente de su ocupacion, habitos, historial médico, deportivo, etc.

En la mayoria de la bibliografia se encuentran ecuaciones que dan como resultado
la estimacion de la frecuencia cardiaca maxima sobre la base del uso de univariables,
la més comun; la edad. De todas ellas la que mas aceptacion ha tenido es la conocida

FCMax.= 220 — Edad (en adelante tradicional). Sorprendentemente de esta ecua-
cion, hasta el momento, no se tienen referencias al texto de origen o a la investigacion que
la sustenta. Este es el centro de atencién del presente trabajo; ;cual es el origen de esta
ecuacion?, ;es comun a todo nucleo de poblacién y en toda circunstancia?, ;qué error se
asume al utilizarla?
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Variables para la estimacion de la FCMax.

Es bien sabido que la frecuencia cardiaca (en el texto se usara indistintamente: p’, p/
min. y lat/min.) determina la duracion de los movimientos cardiacos del corazon: la sisto-
le y la diastole; tiempo disponible para el llenado del corazén y el escurrimiento arterial.
Se tiene que tener en cuenta que cualquier elevacion de la frecuencia cardiaca producira
una seria restriccion en el tiempo de llenado del corazon y reducird en forma considera-
ble el volumen minuto cardiaco, estos dos criterios se encuentran siempre en la balanza;
es recomendable, en este caso aumentar el ritmo por necesidades obvias, y hasta donde
seria recomendable hacerlo.

El ejercicio muscular intenso se acompaiia de una actividad simpatica aumentada que
acelera la frecuencia cardiaca gracias a las catecolaminas, la actividad parasimpatica pro-
duciria el efecto contrario. Visto en su conjunto, todos los mecanismos de adaptacion car-
diovascular deben conducir a la economia de la potencia del corazén. No es motivo de este
articulo profundizar en las numerosas conexiones fisioldgicas y ambientales que alteran di-
cho proceso, sin embargo se hace necesario fundamentar algunas de las variables que inter-
vienen, efectivamente, en la mayor o menor capacidad de rendimiento del corazén.

La frecuencia cardiaca ha sido relacionada con diferentes parametros (fisioldgicos, psico-
logicos, medioambientales, etc.) En esta relacion aparentemente lineal, tiende a serlo, la pen-
diente de cada linea personal puede ser bastante diferente (Mc Ardle, Katch y Katch, 1990)
pues a altas intensidades de trabajo esa relacion manifiesta una curva asintética (Figura 1)

Fase de meseta
fc max. =

1 L i | 1 ]
Potencia de trabajo (W)

Figura 1. Representacion esquematica de modificaciones en el valor de frecuencia car-
diaca a distintos esfuerzos (Barbany, 1990, p.167).

Por otro lado, asumir una frecuencia cardiaca similar en todos los sujetos no seria 16-

gico. Es comprensible ver especialistas del ambito de la educacion fisica y el deporte
escépticos, no so6lo a esta cuestion, sino también, y principalmente, a considerar la rela-
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cion 220-edad como dato fiable. Asi por ejemplo la desviacion tipica en esta ecuacion es
aproximadamente de +10 latidos por minuto alrededor de la frecuencia cardiaca maxima
para individuos de la misma edad (p.201, op.cit.), de lo que puede deducirse que sobre la
misma tienen efecto otros aspectos como pueden ser el entrenamiento, o la estimulacion
emocional, neural, hormonal, etc.

Inbar et al (1994) ya manifestaron que el valor de la FC max. depende de varios facto-
res respiratorios como el volumen méximo de oxigeno y la capacidad de intercambio ga-
seoso a nivel arteriovenoso, entre otros. Afiaden asimismo, que entre los factores que mas
influencia presentan sobre la FC méx. se encuentran, en este orden; la edad, el tiempo de-
dicado a la actividad fisica y la altura del sujeto. Estas reflexiones parecen ser suficientes
para ser cautos en la utilizacion de una ecuacion univariable como es la tradicional.

El ritmo cardiaco, por tanto, esta sujeto a la influencia de muchos factores, de tal forma
que su expresion en lat/ min. no tiene siempre la misma causa. Se podria afirmar que ante
un mismo estimulo el ritmo cardiaco puede responder de distinta forma. Esto parece ser
cierto cuanto menor familiarizacion exista con dicho estimulo, como es el caso que nos
ocupa en actividades fisicas y deportivas en edad escolar.

La frecuencia cardiaca puede variar en una misma persona ante un mismo estimulo que
se presenta en dos momentos diferentes, luego el error aumentaria considerablemente si
usamos el mismo criterio para distintas personas.

Sin embargo, existen tendencias evidentes de manifestaciones cardiacas con evolucio-
nes similares entre distintos sujetos, sobre todo cuando el control sobre la tarea es exi-
gente, pero este suceso no debe ser suficiente para generalizarlo a toda la poblacion de la
misma edad. En la Figura 2 se aprecia como evoluciona el ritmo cardiaco de dos sujetos
de 14 afios ante situaciones similares, concretamente en un circuito de 8 estaciones de du-
racion concreta para el trabajo y el descanso (37:1°30”).
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2R bom. 0
) Limits 1
04 L 1w 20
o 15
mo o N & M nis2
/ W ) )
w0 L L . ) 104
o A ~
0 A = L
0 L 1o
. ')
0 )
04 )
] . . . . . . Tine Hhanmss
[ w100 0200 N0
HR:0
Tine: 000000
Person Nifoszs [ Date | 18031987 Average T 135bpm T Recovery To
Bxercise 19970318 11:22:46 | Tine | 112246 Durton o execise 0031:006

Note completo 1. Judn José Camas Priol. 14 afios

433



IV ConGRESO NacioNAL DE DEPORTE EN Epap EscoLAR “DEPORTE Y SALUD”
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Figura 2. Relativa a la evolucion del ritmo cardiaco de dos nifios de la misma edad (14
afios) sometidos a una sesion de Educacion Fisica utilizando una metodologia por circuitos.

A pesar de las evidencias gran cantidad de autores hacen referencia a esa relacion ma-
tematica entre la FC max. y la edad pero otros muchos indican al respecto:

“...No se ha determinado si los cambios precedentes en la funcion
cardiovascular son el resultado directo del proceso de envejecimiento por
si 0 a una falta de actividad fisica habitual (Mc Ardle, Katch y Katch,
1990, 599)”

La influencia de la actividad fisica en el rendimiento cardiaco y la evolucién segin
el envejecimiento ha sido objeto de estudio de varios trabajos de investigacion que pos-
teriormente han recogido Maroto y De Pablo (2003). Sus recopilaciones recogen las si-
guientes conclusiones en relacion con el objeto del presente trabajo:

1, En pacientes entre 60-74 afios los beneficios de la actividad fisica en los mas ma-
yores eran similares a los mas jovenes, no siendo la edad un factor limitante. Ademas, en
mayores de 65 afios disminuye la frecuencia en reposo y la méxima, 2, la FC max. obte-
nida con la natacion fue de 10-13 p’ inferior a la que se obtuvo en el tapiz rodante, luego
el tipo de actividad parece ser un factor trascendente, y 3, en general se defiende que la
practica de actividad fisica programada mejora distintos factores cardiovasculares y, por
tanto, el corazén se hace mas eficaz.

Ritmo cardiaco durante el suefio Ritmo cardiaco durante esfuerzo maximo

o Max.202

90 l

0]
70,

- 60 l
50
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300

200

100

38-43
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48-53
53-58
58 -63
63 -68 1
68-73
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o

Pulsaciones/minuto en cada ranao Pulsaciones/minuto en cada ranao

Figura 3. Relativa a la evolucion del ritmo cardiaco por rangos en un sujeto de 40 afios
durante el suefio (A) y durante un esfuerzo maximo (B).

La méxima frecuencia cardiaca eficaz en el hombre es de alrededor 180 p/min., no
siendo fécil establecer la relacion que existe entre las caracteristicas del pulso y los dife-
rentes factores que influyen en él (Selkurt, 1981, 368) Distintas investigaciones realizadas
con adultos sanos concluyen que existen otras variables a tener en cuenta en la prediccion
de la FC max. (Whaley et al, 1992). Asi se prevé que €sta es menor cuanto menor peso
y menor frecuencia cardiaca en reposo. Finalmente estos autores concluyen que compa-
rando los resultados de sus investigaciones con los previstos por la formula tradicional se
obtiene que 220-edad produce frecuencias cardiacas méaximas por debajo de las reales en
sujetos mayores y sobrevalora las de los mas jovenes.

Como caso real se expone en la figura 6 la evolucion de la frecuencia cardiaca durante
un esfuerzo minimo como es el suefio (Basal=41p’) y durante un esfuerzo maximo (FC-
Max.=202) de un sujeto de 40 aflos. Como se puede apreciar el porcentaje mayor se en-
cuentra en los rangos superiores a 175p’, hallandose muchos datos por encima de 195p’.
Puede llegar a ser cierto que estos rangos de ritmo cardiaco suponen un factor de riesgo
relevante para este individuo (esto seria materia de otro analisis), lo que no deja de ser
real es que su FC méx. no se corresponde con la tedrica tradicional.

Fruto de esos datos se podria decir que este sujeto tiene una reserva cardiaca, entendida
como la diferencia entre la maxima y la minima, de 202-41=161p’. De manera tedrica y uti-
lizando la formula tradicional para la maxima (220-40=180p’) y la minima teérica (60p”) se
tendria una reserva cardiaca de trabajo de 120p’, nunca mas lejos de la realidad.

Esta relatividad de los datos obtenidos teoéricamente es bastante usual. Analicemos otro
caso relacionado con la actividad cardiaca en una nifia de 6 afios (Figura 4). Durante 25’
de recogida de datos no se obtuvo ninguno por debajo de 100p’ (28.2% entre 120-130p’;
49.4% 130-140p°; 15.2% 140-150p°).
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Aparentemente tener el 64.6% de los datos por encima de 130p’ seria indicador de un
esfuerzo importante, sin embargo éste no fue diferente a cualquier actividad cotidiana con
esa edad (jugar en sala, ir de un sitio a otro, etc.) no existiendo ninguna relaciéon con la
actividad fisico-deportiva entendida como tal.

Estas circunstancias no son de extrafiar en especialistas en la materia (Cardiologos).
Tales mecanismos estan sujetos a numerosas influencias propias de nifios/as en este rango
de edad y los especialistas en el ambito de la actividad fisica y los deportes en general no
deben estar ajenos a estas particularidades.

Por tanto, como resumen, se podria afirmar que la frecuencia cardiaca no evoluciona
de la misma manera en un mismo sujeto, ni entre varios. Ademas se ha comprobado en
distintas investigaciones que la actividad fisica programada puede modificar parametros
cardiovasculares entre los que se encuentra la FC max. El tipo de actividad a realizar y,
por ultimo, el nicleo de poblacion y sus particularidades, como nifios/as en edad escolar,
pasan a ser un factor determinante en dicho célculo.

NN FAAY vV
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Con este trabajo se pretende mostrar el estado en el que se haya esta cuestion asi como
proponer otras formulas que presenten fundamentacion cientifica, reorientando su utiliza-
cion para obtener ecuaciones mas apropiadas en funcion de variables como la edad, sexo,
nucleos de poblacion de destino, condiciones especificas de utilizacion y, sobre todo, esta-
blecer una guia para su uso en la practica de actividad fisica y deportiva en edad escolar.

La historia de la famosa formula.

Tomando como referencia principal las investigaciones de Robergs y Landwehr (2002)
la primera vez que se cita una ecuacion para la valoracion de la FC max. es en 1938, segun
investigaciones de Sid Robinson. Los datos derivados de ellas le llevaron a concluir que

la aproximacion més certera para calcular este valores FCMax.:212—0.7 e Edad
. Sin embargo, y continuando con la busqueda de la referencia original de la formula
tradicional, estos autores analizan los estudios del Dr. Karvonen en 1957. Sus articulos
fueron revisados y evidenciaron que no hacian referencia alguna a la valoracion de la fre-
cuencia cardiaca maxima. El propio autor recomendé que para la localizacion de la tradi-
cional ecuacion se revisaran las publicaciones del Dr. Astrand.

Los estudios de Astrand no iban encaminados a valorar la FC méx., ni en sus publi-
caciones utilizaba datos derivados de la ecuaciéon 220 — edad. A pesar de esto, el autor
afirmaba que en el pasado, él mismo la habia recomendado como un método convenien-
te. En 1973 Astrand obtenia resultados interesantes: encontrd que la FC méx. disminuia
alrededor de 12 latidos en 21 afios y 19 latidos en 33 afios, en mujeres, y 9 latidos en 21
afios y aprox. 26 en 33 afios, para los hombres. En este caso, si la formula 220 — edad fue-
se correcta, la disminucion de la FC con el aumento de la edad seria igual a 1, con lo que
no existe correspondencia entre estos datos y la ecuacion tradicional. El dato de mayor
importancia, para el tema que nos ocupa, es que el Dr. Astrand extrajo de estas investiga-
ciones que la formula 220-edad no es apropiada para nifios menores de 10 afios. En otro
orden de cosas parecen existir indicios de que, al evolucionar la frecuencia cardiaca de
esa forma, la relacion parece no ser lineal (A en figura 5).

Los estudios de Fox y col. en 1971 determinaron como posible ecuacion

FCMax.:216.6—0.8421e Age . Al respecto, haciendo referencia a la linea de ten-
dencia de los datos objeto de estudio, el mismo autor manifesto:

“No existe una linea adecuada que represente los datos que aparecen
en el estudio de la FCMax. en relacion con la edad” (citado por Robergs
y Landwehr, 2002, p.4)

13 afios después Fox desarrollando la manera de determinar el nivel apropiado de

intensidad de un programa de entrenamiento basado en la frecuencia cardiaca, previo
conocimiento de la FC max. y aun considerando dificil su determinacion, manifiesta sor-
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presivamente que se pueden obtener estimaciones razonables para hombres y muje-
res, sobre la base de la edad, mediante la siguiente ecuacion: FC méax.= 220-edad...
Indicando incluso que tal principio es valido tanto para los atletas como para los no
atletas (Fox, 1984, 213-214)

Estas sorprendentes decisiones historicas al respecto parecen ser habituales, por un
lado por el uso de cualquier ecuacion y, por otro, por no fundamentar con datos refe-
ridos, por ejemplo, a los protocolos de investigacion.

Otras ecuaciones para la FCMax.

Fundamentalmente, cualquier trabajo que tienda a establecer leyes generales debe
cumplir una serie de requisitos. El primero de ellos es que el trabajo tenga caracte-
risticas experimentales. Obviamente deducir disefios experimentales en conductas
humanas, como las que se analizan en el presente articulo, no es adecuado, asi como
tampoco lo es el objeto de estudio que nos ocupa. Es categoricamente imposible
el control experimental que caracteriza a dicho disefio. El primer gran compromiso
cientifico es asumir los resultados de la investigacién subrayando siempre “las con-
diciones de la misma”. Cuestiones de protocolo, muestras utilizadas, caracteristicas
personales, etc., delimitan consecuentemente los resultados obtenidos.

Robergs y Landwehr (2002) recuperaron en sus investigaciones hasta 43 férmulas
consecuencia de diferentes estudios para la valoracion de la FC max. y seleccionaron
30 de ellas (excluyendo las realizadas a poblaciones no sanas). Con los datos de esas
30 investigaciones sobre FC max. para edades comprendidas entre 20 y 100 afios se
recalculé una nueva ecuacion de regresion: FCMax.:208.754 —0.734 ¢ Edad
(R? = 0.93 Sxy=7.2 latidos/min). Marcos Becerro y Boraita (2003) apuestan por la
ecuacion FCMax.:208—0.7 e Age, indicando de manera sorprendente que es in-
dependiente del sexo y el estado de entrenamiento, ya que, por otro lado, la férmula
tradicional infravalora la FC max. en personas mayores.

De todas ellas solo tres pueden ser utilizadas con poblacién infantil, se desestiman
dos debido a que presentan una R?=0 ¢ 0.09. De esta manera la inica que reune requi-
sitos de fiabilidad es la de Jones (citado por Robergs y Landwehr, 2002):

FCMax.:202—-0.2 e Age

En la tabla 1, para rangos de edad de 10-18 afios, se detallan cada una de las ecua-
ciones analizadas en este trabajo. De las distintas opciones se resumen en figura 6
algunos resultados utilizando distintas férmulas en funcion de ciertas particularida-
des de investigacion, como son la R? y las medidas de dispersion, y siempre en edad
escolar.
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Figura 6. FC méx. en edades comprendidas entre 10 y 18 afios obtenidas desde distin-
tas ecuaciones.

190

185

180

Edad 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—8—220-edad 8dax0.775 80ax0.72 —¥— 80dd8-0.685
—o—a(Ri8-0.723 —+— &d&d6-0.789 ——a0R1754-0.734
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Tabla 1. Ecuaciones univariadas (edad) para el célculo de la FC max. segtn diferen-
tes autores.

AUTORES | Ecuacion Wiislzo 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
poblacion
Tradicional | 220-edad (N/A) 210 | 209 | 208 | 207 | 206 | 205 | 204 | 203 | 202
Robinson, | 212- Hombres
1938 0.775eedad | sanos (6-76) 204 {203 {203 | 202 | 201 | 200 | 200 | 199 | 198
Hombres y
Jones, 2 e edad mujeres 195 | 194 | 193 | 193 | 192 | 191 | 190 | 190 | 189
205.8- Hombres

Inbar, 1994 y mujeres 199 | 198 | 198 | 197 | 196 | 196 | 195 | 194 | 193
0.685ecdad Sanos (20_70)

Whaley, 208.8- Mujeres
1992 0.733ecdad | (14-77) 202 | 201|200 (199 | 199 | 198 | 197 | 197 | 196

Whaley, 213.6- Hombres
1992 0.789ecdad | (14-77) 206 | 205 (204 | 203 | 203 | 202 | 201 | 200 | 199

Sheffield, 216.6- Mujeres
1978* 0.84ecdad | (19-69) 208 | 207 | 207 | 206 | 205 | 204 | 203 | 202 | 201
Atletas de
Londeree, |206,3- : :
1982% 0.7 eedad ?ﬁi)nac1onal 199 | 198 | 198 [ 197 | 196 | 196 | 195 | 194 | 194
Tanak 11 Hombres
anaka, - y mujeres
2001% 0.8ecdad sedentarios | 203 1202|201 | 201 | 200 | 199 | 198 | 197 | 197
(N/A)
Tanaka 207- Hombres
P y mujeres 200 [ 199 | 199 | 198 | 197 | 197 | 196 | 195 | 194
2001 0.7ecdad activos (N/A)
Tanak 206 Hombres
anaka, - y mujeres
2001% 0,7ecdad antrenados 199 | 198 | 198 | 197 | 196 | 196 | 195 | 194 | 193
(N/A)
Robergs y 208,754 Resumen
.754- varios
Iigggwehr, 0.734eedad | autores 201 {201 | 200 | 199 | 198 | 198 | 197 | 196 | 196
(20-100)

* Citados por Robergs y Landwehr, 2002

Seguidamente en tabla 2 se propone una relacion multivariante para el calculo de la
FCMax. en la que se aprecia la inclusion ademas de la edad de otros condicionantes ca-
racteristicos del sujeto (Whaley, 1992)
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COMUNICACION

Tabla 2. Ecuacion multivariada para el calculo de la FC max.

Hombre 203.9-0.812Edad+0.276FrC.reposo-0.084Peso-4.5(Codigo Fumador)*

Mujer 204.8-0.718Edad+0.162FrC.reposo-0.105Pes0-6.2(Codigo Fumador)*

* Codigo Fumador (1=fumador; 0=No fumador)
Conclusiones.

Se ha profundizado en varios topicos muy habituales en la actualidad, de las reflexio-
nes a los mismos se destacan las siguientes conclusiones:

La frecuencia cardiaca no evoluciona de la misma manera en un mismo sujeto, ni entre
varios, ante un mismo estimulo. Esta afirmacion se hace mas patente a menor control de

actividad y menor concrecion metodologica de la tarea.

La actividad fisica programada, por si misma, puede modificar pardmetros cardiovas-
culares entre los que se encuentra la FC maéx.

No existen indicios cientificos para considerar la ecuacion FC max.= 220-edad adecua-
da para la determinacidon de la frecuencia méxima.

El nucleo de poblacion y sus particularidades, como nifios/as en edad escolar, pasa a
ser un factor determinante en dicho célculo.

Con este estudio se pone en conocimiento la falta de fundamentacion cientifica de la
tradicional ecuacion para la prediccion de la FC max FCMax. = 220— Age

Es evidente que no existen en la actualidad ecuaciones que estimen de manera fiable la
FCmax. teniendo en cuenta como unica variable la edad del sujeto. Asimismo, las ecua-
ciones multivariadas encontradas en el presente estudio muestran indicios de la idoneidad
de su uso tanto en hombres como en mujeres.

De cualquier manera seria mas adecuado utilizar ecuaciones adaptadas a los distintos

grupos de edad siendo FCMax.=202—-0.2 e Age la mas acorde con jovenes de
entre 15y 18 afios.

Aun no se han encontrado estudios que deriven una ecuacion apropiada para personas

menores de 15 afios, por lo que su estimacion en base a laecuacion FCMax. : 220 — Age
es altamente arriesgada.
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IV ConGRESO NacioNAL DE DEPORTE EN Epap EscoLAR “DEPORTE Y SALUD”

Como resultado de esta revision bibliografica se puede afiadir que el uso del valor de
la FCMax. como referencia para determinar intensidades de entrenamiento es, cuando
menos, atrevido.
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