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Las ecuaciones predictoras de frecuencia cardiaca maxima no superan
prueba clave de validacion externa

Maximum heart rate prediction equations fail key external validation test

Equacgdes de predic¢éo da frequéncia cardiaca maxima n&o superam teste-chave de
validag&o externa

Priscilla Portuguez Molina © 1

Luis Fernando Aragén-Vargas © 2

Resumen: Las ecuaciones de frecuencia cardiaca maxima (FCmax) se han utilizado por su facil
obtencion y practicidad, en comparacion con las pruebas de esfuerzo. Sin embargo, la ecuacion
mas conocida “220 - edad” presenta baja fiabilidad y desviaciones de hasta 12 lat/min. Se han
planteado nuevas férmulas, pero estas no han sido correctamente validadas. El propésito de este
estudio fue validar 7 ecuaciones de prediccién utilizando una base de datos independiente. Se
utiliza una base con datos de 634 sujetos (474 hombres y 160 mujeres) de 18-85 afos, que
fueron obtenidos como parte de un servicio de salud desarrollado en la Universidad de Michigan
entre 1990-1992. Los sujetos realizaron una prueba de VO2max en banda sin fin, siguiendo un
protocolo libre. Se utilizd la técnica de regresién lineal, en la que las ecuaciones adecuadas
fueron aquellas que cumplieron con las dos hipétesis: pendiente = 1 y constante = 0. De acuerdo
con los resultados, ninguna de las ecuaciones analizadas para toda la muestra acepté ambas
hipotesis. Al realizar el analisis de acuerdo con el sexo, seis de las ecuaciones cumplieron con
las dos hipdtesis para las mujeres, pero ninguna para los hombres; y, cuando se realizé de
acuerdo con el grupo de edad, 4 de las ecuaciones cumplieron las hipétesis para el grupo de
personas de 40 afios 0 menos, pero no para el grupo de mayores de 40 afios. La FCmax parece
ser dificil de predecir por una Unica ecuacion, por lo que se recomienda que, cuando se necesite
una medida valida de esta variable, se recurra a una prueba directa.

Palabras clave: pruebas de ejercicio, pruebas de esfuerzo, salud

Abstract: Maximum heart rate equations (HRmax) have been used due to their easy availability
and practicality, as compared to stress tests. However, the best-known equation, “220 — age”,
shows low reliability and deviations of up to 12 beats/min. New formulae have been proposed,
but they have not been correctly validated. The purpose of this study was to validate 7 prediction
equations by using and independent data base. A data base of 634 subjects (474 men and 160
women) from 18-85 years of age, obtained within a health service developed at the University of
Michigan from 1990-1992, has been used. The subjects performed a VO2max test in a treadmill,
following a free protocol. A linear regression technique was used in which the appropriate
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equations were those that met the two hypotheses: slope = 1 and constant = 0. According to the
results, none of the equations analyzed for the full sample accepted both hypotheses. When doing
the analysis by sex, six of the equations met the two hypotheses for the women, but none of them
for the men; and when the analysis was done by age group, 4 of the equations met the hypotheses
for the group 40 years old or younger, but not for those above 40. The HRmax seems to be difficult
to predict through a single equation. Therefore, it is recommended that, when a valid measure for
this variable is needed, a stress test be used.

Keywords: exercise tests, stress tests, health

Resumo: As equacgdes de predi¢ao da frequéncia cardiaca maxima (FCmax) tém sido utilizadas
devido a sua facilidade de obtencéao e praticidade, quando comparadas aos testes de esforgo.
No entanto, a equagdo mais conhecida "220 — idade" apresenta baixa confiabilidade e desvios
de até 12 batimentos/min. Foram propostas novas férmulas, entretanto ndo foram devidamente
validadas. O objetivo deste estudo foi validar 7 equagdes de predicao usando um banco de dados
independente. Utiliza-se um banco de dados de 634 individuos (474 homens e 160 mulheres)
com idades entre 18 e 85 anos, obtidos como parte de um servico de saude desenvolvido na
Universidade de Michigan entre 1990-1992. Os sujeitos realizaram um teste de VO2max em uma
esteira, seguindo um protocolo livre. Utilizou-se a técnica de regressao linear, na qual as
equacgodes apropriadas foram aquelas que preencheram as duas hipéteses: inclinacdo = 1 e
constante = 0. De acordo com os resultados, nenhuma das equagdes analisadas para toda a
amostra aceitou ambas as hipdteses. Ao realizar a analise por sexo, seis das equacbes
atenderam as duas hipoteses para as mulheres, mas nenhuma para os homens; e, quando
realizadas de acordo com a faixa etaria, 4 das equacbes atenderam as hipéteses para o grupo
de pessoas com 40 anos ou menos, mas nao para o grupo de pessoas com mais de 40 anos. A
FCmax parece ser dificil de prever por uma Unica equacgao, por isso recomenda-se que, quando
uma medida valida dessa variavel for necessaria, seja utilizado um teste direto.

Palavras-chave: testes ergométricos, testes de esforco, saude

1. Introduccion

Alo largo de los ainos, se ha utilizado la frecuencia cardiaca (FC) como una forma de control
fisiologico que evalua la intensidad del esfuerzo a la que se realiza el ejercicio. Esto es posible
gracias a que existe una relacion entre el Consumo Maximo de Oxigeno (VO:max) y la
Frecuencia Cardiaca Maxima (FCmax) (Bouzas-Marins et al., 2010; McArdle et al., 2010).

La frecuencia cardiaca maxima es la mas alta que se obtiene durante un ejercicio
progresivo, que busca realizarse a maximo esfuerzo (Mahon et al., 2010). La FCmax varia entre
individuos y es influenciada por una serie de factores como, por ejemplo, el comando nervioso

Esta obra esta bajo una
Licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Pensar en
Movimiento

Vol.21 N° 2(1-26), ISSN 1659-4436, abre 1° de julio, cierra 31 de diciembre, 2023
Portuguez Molina y Aragén-Vargas. Ecuaciones predictoras de frecuencia cardiaca maxima.

central, pero factores externos, como el tipo de ejercicio (Bouzas-Marins et al., 2013) la
temperatura y la altitud pueden afectarla (Povea y Cabrera, 2018).

Las pruebas de esfuerzo permiten conocer qué tan adecuadamente funciona el corazén
durante la actividad fisica y detectar trastornos cardiacos, diagnosticar la enfermedad de arterias
coronarias, arritmias y divisar si se esta en riesgo de sufrir un ataque u otra afeccion cardiaca.
Para realizarlas, se colocan electrodos, los cuales se conectan a una maquina de
electrocardiograma (ECG) que registra la actividad eléctrica del corazon durante toda la prueba.
La dificultad del ejercicio se aumenta hasta alcanzar la FCmax,, pero podria detenerse antes si
se presentaran sintomas como: dolor en el pecho, dificultad para respirar, mareos, fatiga o si el
electrocardiograma refleja algin problema en el corazén (American College of Sports Medicine
[ACSM], 2021; Vilcant y Zeltser, 2022).

Existen dos formas en las que se puede obtener la FCmax: de manera directa, con pruebas
de esfuerzo maximo, como se explicé anteriormente; o la indirecta, por medio de ecuaciones de
prediccion. Este ultimo método ha destacado por su facil obtencion y practicidad, en comparacion
a la realizacion de una prueba ergométrica (Machado y Denadai, 2011).

Sin embargo, existe controversia respecto al uso de las ecuaciones predictoras de FCmax.
La férmula mas conocida es la de “220 - edad” pero, dado que esta no fue obtenida mediante
un analisis de regresion e incluso se demostré que, si se realiza una regresion lineal a los datos
de los cuales se consiguio, la ecuacion no coincide con la linea de mejor ajuste propuesta. Tanto
su uso como su procedencia son dudosas (Robergs y Landwehr, 2002).

La formula “220 - edad” se sigue utilizando para determinar si una prueba de esfuerzo es
considerada o no maxima —un clasico ejemplo de logica circular— y, en algunas ocasiones, en
contextos deportivos y de salud, a pesar de los estudios que comprueban su baja fiabilidad y de
los datos que presentan una desviacion de hasta 12 lat/min respecto a las pruebas de esfuerzo
(Gellish et al., 2007). Agregado a esto, se conoce que esta féormula sobreestima los valores en
personas jovenes y los subestima en personas mayores; también, se conoce ahora que la FCmax
no disminuye un latido por afio, como propone la férmula, sino aproximadamente 0.7 latidos cada
ano (Povea y Cabrera, 2018).

Ya se han realizado estudios que cuestionan el uso y validez de la férmula “220 - edad”
para obtener la FCmax, (Aragon-Vargas et al., 1993; Bouzas-Marins et al., 2013; Bouzas-Marins
y Delgado-Fernandez, 2007; Pereira Rodriguez et al., 2017; Robergs y Landwehr, 2002), por lo
qgue se han desarrollado nuevas ecuaciones predictoras de la FCmax utilizando un modelo lineal
con una unica variable, pero también algunas que involucran multiples variables (Londeree y
Moeschbeger, 1982; Whaley et al., 1992). Como se sabe que la FCmax esta estrechamente
relacionada con la edad (a medida que la edad aumenta, la FCmax disminuye) y que la edad
modula gran parte de la FCmax, a pesar de que existen otras variables relacionadas, la mayoria
de las ecuaciones de prediccion la incluyen como variable Unica (Bouzas-Marins et al., 2010).
Estas ecuaciones, asi como alrededor de otras 50 mas, se han planteado como solucién frente
al problema. Ejemplo de las nuevas ecuaciones planteadas son: la ecuacion de “208 - 0.7 edad”,
desarrollada por Tanaka et al. (2001), y la de “207 — 0.7 edad”, por Gellish et al. (2007), que han
ganado popularidad.

La ecuacién de Tanaka et al. (2001), una de las mas utilizadas actualmente, fue
desarrollada por medio de un metaanalisis en el que se obtiene una ecuacién de regresion,
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tomando en cuenta un total de 18 712 sujetos y fue validada de forma cruzada en un estudio
experimental posterior, con 514 sujetos. En un estudio realizado por Miragaya y Magri (2016) se
concluye que la férmula de Tanaka et al. (2001) es mejor para personas con edades menores a
los 40 que presentaran, o no, un factor de riesgo cardiovascular al compararse con la formula
“220 - edad”, y en el estudio de Bouzas-Marins et al. (2010) se observa que fue la mas adecuada
para los hombres del estudio. Sin embargo, el error de esta ecuacién (208 — 0.7 x edad) no es
reportado por los autores.

Por otro lado, la ecuacion de Gellish et al. (2007) se obtiene a partir de mediciones en los
sujetos a lo largo de 25 afos, para un total de 908 mediciones. Posterior a las mediciones, se
obtiene, de igual forma, la ecuacion de regresion, la cual reporta un rango de 15-8 latidos por
minuto. Esta ecuacion ha sido reconocida por recurrir a métodos estadisticos mas modernos y
destaca por la conclusion de que la edad y la FCmax no presentan una relacion lineal (Jackson,
2007). A pesar de esto, los autores se inclinan por utilizar un modelo lineal para brindar una
ecuacion util y mas practica (Gellish et al., 2007)

Asi como estas dos, se han propuesto ecuaciones para poblaciones especificas
(enfermedad coronaria, hipertension, retardo mental, personas entrenadas) y para la poblacion
general (Fernhall et al., 2001; Graettinger et al., 1995; Nes et al., 2013; Ricard et al., 1990). No
obstante, es dificil encontrar la fuente original de muchas de ellas (por ejemplo, la de Morris,
citado por Pereira-Rodriguez et al., 2017) y se han desarrollado pocos esfuerzos por validar estas
ecuaciones en bases de datos independientes después de que son propuestas.

La validez es una propiedad de las inferencias que se realizan en un estudio. La validez
externa establece en qué medida se pueden generalizar los resultados de un estudio a una
poblacion mas amplia (generalizabilidad) o a otras poblaciones (transportabilidad) (Findley et al.,
2021). La validez de criterio es un método que examina cdmo se relaciona el resultado obtenido
de una prueba con un criterio externo para, finalmente, demostrar si el valor calculado predice el
resultado real (Piedmont, 2014). La importancia de validar las ecuaciones reside en que la
ecuacion obtenida de un grupo de datos siempre sera la mejor para estos mismos datos, pero
no necesariamente es aplicable a datos de otras muestras (Berrar, 2018).

Agregado a esto, los estudios previos orientados a descubrir la mejor ecuacion para
predecir la FCmax (Bouzas-Marins et al., 2010; Cruz-Martinez et al., 2014; Miragaya y Magri,
2016; Bouzas-Marins y Delgado-Fernandez, 2007, entre otros), presentan caracteristicas (en
algunas ocasiones limitaciones) como: muestras mas pequefias, insuficientes analisis
estadisticos y protocolos que no utilizan pruebas de esfuerzo para obtener la FCmax como punto
de comparacion.

Cuando se utiliza una prueba de esfuerzo para obtener la FCmax,6 se pueden seguir
distintos protocolos. El protocolo en banda sin fin de Bruce y el de Bruce modificado son los mas
utilizados, pero se ha planteado que un enfoque mas gradual podria estimar, en mejor medida,
la capacidad de ejercicio. Otros como el de Balke, Astrand, Ellestad y Naughton podrian
considerarse tomando en cuenta que lo importante realmente es individualizar el protocolo
(Myers y Bellin, 2012).

Para poder considerar una prueba como maxima se deben cumplir ciertos criterios, pero
estos son dificiles de determinar. Por ejemplo, actualmente, el Colegio Americano de Medicina
Deportiva (ACSM, por sus siglas en inglés) ha planteado criterios como: llegar a una meseta en
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el consumo de oxigeno con aumentos en la carga de trabajo, falta de aumento en la FC con
aumentos en la carga de trabajo, concentracion de lactato postejercicio mayor a 8.0 mmol-L-,
esfuerzo percibido mayor a 17 en la escala 6-20 0 mayor a 7 en la escala 0-10, un coeficiente de
intercambio respiratorio (RER) pico = 1.10. Sin embargo no existe consenso en el nimero de
criterios que se deben cumplir para asegurar una prueba maxima. El RER pico se ha visto como
el indicador no invasivo mas preciso y objetivo, mientras que los demas criterios se han visto
como dudosos en ciertas ocasiones (ACSM, 2021).

Debido a las multiples limitaciones existentes en las ecuaciones de prediccion de la FCmax,
se vuelve importante realizar un estudio que indique si las férmulas de prediccién planteadas son
validas. El propésito de este estudio es validar las ecuaciones de prediccion de la FCmax de
Fernhall et al. (2001), Gellish et al. (2007), Graettinger et al. (1995), Nes et al. (2013), Morris
(citada por Pereira-Rodriguez et al., 2017), Ricard et al. (1990) y Tanaka et al. (2001) por medio
de una base de datos independiente (Aragon-Vargas et al., 2022).

2. Metodologia

Procedimientos

Los datos de los sujetos fueron obtenidos como parte de un servicio de salud desarrollado
por el Fitness Research Center de la Universidad de Michigan entre 1990 y 1992 (Aragon-Vargas
et al., 2014). Las pruebas fueron realizadas a lo largo del dia, segun la disponibilidad de tiempo
de los evaluados, en condiciones ambientales de laboratorio de acuerdo con las normas
recomendadas por la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus siglas
en inglés), a saber: entre 20-24.5° Celsius y una humedad relativa entre 20% y 60%. Un fisiélogo
del ejercicio clinico, certificado, realiz6 la supervisién durante las pruebas. Se excluyé a aquellas
personas que presentaran un diagnostico de enfermedades cardiacas y a las que tuvieran que
detener la prueba por razones de seguridad, sin haber alcanzado los criterios establecidos para
considerarse una prueba maxima.

Previo a las mediciones, los sujetos llenaron un formulario de informacién: edad, sexo, uso
de tabaco y nivel habitual de actividad fisica. Luego, se les realizé una evaluacién pulmonar, se
tomaron las medidas antropométricas y se efectud un pesaje hidrostatico.

La Capacidad Aerébica Maxima se obtuvo mediante una prueba de Consumo Maximo de
oxigeno realizado en banda sin fin, siguiendo un protocolo libre que realizaba aumentos
progresivos de velocidad e inclinacién. Durante la prueba, se monitore6 el RER (cociente
respiratorio o relacién de intercambio respiratorio), tasa de ventilacién, consumo de oxigeno y
frecuencia cardiaca. Los sujetos inhalaban aire del ambiente y expiraban los gases, que fueron
analizados en una unidad de gasto energético Sensormedics 2009.

La prueba se detuvo cuando el sujeto no podia continuar y fue considerada como una
prueba de esfuerzo maximo si cumplia con al menos 2 de los siguientes criterios: 1-RER>1.20
2- FCmax igual o mayor a la FCmax predicha por la ecuaciéon 220 - edad, menos 10 lat/min 3-
Incremento considerable de la tasa de ventilacion.

Criterios convencionales se utilizaron para terminar la prueba de manera anticipada en
caso de anomalias en el electrocardiograma. La Frecuencia Cardiaca Maxima se definié como
la frecuencia sinusal o auricular mas alta (promedio de dos series de tres latidos consecutivos)
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obtenidos de forma manual del electrocardiograma durante el ultimo minuto de la prueba, con
una regla de ECG de Cardizem. Esta fue la frecuencia cardiaca medida o real.

Para obtener los valores predichos por la ecuacion de Aragon et al. (1993) (CalAragon), se
tomé la base de datos original, con los valores de FCmax reales y las edades reportadas por
cada uno de los sujetos y se aplicé la ecuacion “218.78-0.79 edad”. Asimismo, para obtener los
valores para las demas ecuaciones se realizé el mismo procedimiento para cada unay se nombroé
la variable como CalApellidoDelPrimerAutor. Las ecuaciones utilizadas fueron: Fernhall et al.
(2001), Gellish et al. (2007), Graettinger et al. (1995), Nes et al. (2013), Morris (citada por Pereira-
Rodriguez et al., 2017), Ricard et al. (1990) y Tanaka et al. (2001). Cada ecuacion se presenta
claramente en la Tabla 2. Ademas, se agregoé la ecuacion de Fox y Naughton (1972) “220 — edad”
con el objetivo solamente de mostrar sus datos, a pesar de que ya ha se han realizado estudios
previos que la cuestionan.

Sujetos
La muestra estuvo conformada por 634 sujetos, 474 hombres y 160 mujeres, de edades
entre los 18 a los 85 afios cumplidos, con diferentes niveles habituales de actividad fisica.

Analisis estadistico

Se utilizé el paquete estadistico JMP Pro-15. Para la estadistica descriptiva, se calculd la
media, desviacion estandar, el minimo y el maximo. Para la estadistica inferencial, se realizaron
los siguientes analisis: con el fin de comparar los valores de la FCmax calculada mediante una
férmula especifica y la FCmax obtenida mediante la medicion, se utilizé una regresion lineal dada
por puyx=o+pX, donde Y = FC obtenida mediante medicién y X = FC calculada segun las
ecuaciones, en la cual se establecen las siguientes hipétesis: a = 0 y B = 1. Una ecuacion se
considero satisfactoria si cumplia ambas hipétesis, para que se cumpla que X = Y. Para las
pruebas de hipdtesis se establecié un nivel de significancia de .05. Ademas, se calculé el R-
cuadrado (R?), el cual define qué tan cerca estan los datos de la linea de regresién e indica cuadl
es el porcentaje de variacion de una variable explicado por el modelo lineal o en qué porcentaje
los cambios en Y son explicados por un cambio X. Las ecuaciones candidatas a tener una buena
prediccion serian aquellas en las cuales ninguna de las dos hipotesis se rechace.

Después de realizar los analisis para las ecuaciones utilizando la muestra completa, se
realizé el mismo procedimiento, pero separando la muestra por sexo (hombres y mujeres),
utilizando la misma ecuacion descrita por los autores para ambos subgrupos. Posteriormente, se
ejecutd separando la muestra por grupos de edad (menores o iguales a 40 afios y mayores a 40
afios), usando, de igual manera, la misma ecuacién para los dos subgrupos. Se evaluaron los
supuestos de normalidad y heterocedasticidad por medio de un grafico de residuos contra valores
predichos.
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3. Resultados

Las caracteristicas de los sujetos: edad, altura, masa, VOzmax, capacidad vital, FCmax
real y FCmax obtenida por medio de las diferentes ecuaciones se describen en la Tabla 1.
(Portuguez Molina y Aragon Vargas, 2023).

Tabla 1
Caracteristicas de los sujetos de la base de datos independiente (n = 634)
Variable M Desviacién Minimo  Maximo
estandar
Edad (afios) 44.09 11.82 18 85
Altura (cm) 175.17 8.71 150.6 196.8
Masa (kg) 78.89 15.28 41.2 141.6
VO;max (ml/kg/min) 37.81 9.34 15.29 72.37
Capacidad vital (L) 4.26 0.91 2 7.02
FCmax real (Iat/min) 183.79 14.00 108 225
FCmax =218.78 - 0.79 edad 183.95 9.34 151.63 204.56
Aragon et al. (1993) (lat/min)
FCmax = 220 - edad 175.94 11.81 135 202
Fox y Naughton (1972) (lat/min)

FCmax = 205 — 0.64 edad 176.78 7.56 150.6 193.48
Fernhall et al. (2001) (lat/min)
FCmax = 207 — 0.7 edad 176.14 8.27 147.5 194 .4
Gellish et al. (2007) (lat/min)
FCmax = 199 — 0.63 edad 171.22 7.45 145.45 187.66
Graettinger et al. (1995) (lat/min)
FCmax =200 - 0.72 edad 168.26 8.51 138.8 187.04

Morris (citada por Pereira-
Rodriguez et al., 2017) (lat/min)

FCmax =211 — 0.64 edad 182.78 7.56 156.6 199.48
Nes et al. (2013) (lat/min)

FCmax = 209 — 0.587 edad 183.12 6.94 159.11 198.43
Ricard et al. (1990) (lat/min)

FCmax = 208 — 0.7 edad 177.14 8.27 148.5 195.4

Tanaka et al. (2001) (lat/min)
Fuente: elaboracion propia.
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La Figura 1 presenta los datos para edad y frecuencia cardiaca maxima para cada uno
de los sujetos.

220
200

180

FCmax
.

160
140
120

100

20 30 40 50 60 70 80 90
Edad

Figura 1. Comparacion de la FCmax con la edad para cada sujeto. Fuente: elaboracion propia.

La Tabla 2 presenta los valores de la constante y la pendiente, asi como el valor de
significancia para cada ecuacion. La ecuacion de Aragon et al. (1993) es la Unica que cumple las
hipétesis de que la pendiente = 1 y la constante = 0 y (esto se puede observar de manera grafica
en la Figura 2). Para las ecuaciones de Tanaka et al. (2001), Gellish et al. (2007) y Morris (citada
por Pereira-Rodriguez et al.,, 2017), los resultados indican que no existe diferencia
estadisticamente significativa entre la constante obtenida y 0, pero si existe diferencia
estadisticamente significativa entre la pendiente y 1 (lo que se puede observar en las Figura 3).
Por otro lado, en los resultados de las ecuaciones de Nes et al. (2013), Fernhall et al. (2001),
Ricard et al. (1990) y Graettinger et al. (1995) se puede observar que el valor de la constante es
diferente de 0 y la pendiente diferente a 1, por lo que no cumplen ninguna de las dos hipotesis
(Figura 3). El valor de R-cuadrado para todas las ecuaciones fue de 0.45.
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Tabla 2
Valores obtenidos para la ecuacion y sus significancias
Ecuacion Autores Constante Prob >|t| Pendiente Prob > |t|
218.78 - 0.79 Aragon-Vargas et -0.98 .90 1.00 .92
edad al. (1993)
220 - edad Fox y Naughton 44.20 <.0001* 0.79 <.0001*
(1972)
205 - 0.64 edad Fernhall et al. -35.40 .0003* 1.24 <.0001*
(2001)
207 - 0.7 edad Gellish et al. -15.88 .07 1.13 .008*
(2007)
199 - 0.63 edad  Graettinger et al. -31.87 .0009* 1.26 <.0001*
(1995)
200 - 0.72 edad  Morris (citada por -1.64 .84 1.10 .04*
Pereira-
Rodriguez et al.,
2017)
211 -0.64 edad Nesetal. (2013) -42.84 <.0001* 1.24 <.0001*
209 - 0.587 edad Ricard et al. -63.76 <.0001* 1.35 <.0001*
(1990)
208 - 0.7 edad Tanaka et al. -17.01 .06 1.13 .008*
(2001)

Nota. * = diferencia significativa. En negrita se resaltan los resultados que no presentan
diferencias significativas (a saber, que cumplen las hipotesis a = 0 y B = 1). Fuente: elaboracion
propia.

Es importante resaltar que las figuras 2 y 3 muestran dos lineas: la linea de mejor ajuste
que arroja cada ecuacion (rojo) y la linea de identidad (verde), que es cuando la pendiente =1y
la constante = 0.
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Figura 2. Linea de mejor ajuste para CalAragén. Nota. pendiente = 1, constante = 0. R>= 0.45.
Por definicion, esta linea se superpone a la linea de mejor ajuste. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Linea de mejor ajuste para Cal220-edad (A), CalFernhall (B), CalGellish (C)
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Nota. R2= 0.45. Fuente: elaboracién propia.
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Divisiéon por sexo

Al analizar los datos para cada una de las ecuaciones, dividiendo el grupo en hombres y
mujeres, la Tabla 3 muestra que todas, exceptuando la de Aragén et al. (1993) y la de Morris
(citada por Pereira-Rodriguez et al., 2017), cumplen ambas hipétesis (constante = 0, pendiente
= 1) para el grupo de mujeres. Sin embargo, la ecuacién de Morris cumple la hipotesis de la
pendiente, pero no la de la constante. Para el grupo de hombres, ninguna de las ecuaciones
cumplio las hipotesis. Con respecto al valor de R? para los hombres, el valor fue de 0.46 y para
las mujeres de 0.44.
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Tabla 3
Valores obtenidos para la ecuacion y sus significancias por sexo
Ecuacion Autores Constante Prob > |t| Pendiente Prob > |t|
218.78 - 0.79 edad Aragon-Vargas et al. -21.07 .04* 1.12 .04*
(1993)-Hombres
218.78 — 0.79 edad Aragon-Vargas et al. 37.49 .005* 0.79 .003*
(1993)-Mujeres
220 - edad Fox y Naughton (1972) 29.13 .0002* 0.88 .007*
-Hombres
220 - edad Fox y Naughton (1972) 73.055751 <.0001* 0.62 <.0001*
-Mujeres
205 - 0.64 edad Fernhall et al. (2001) - -59.32 <.0001* 1.38 <.0001*
Hombres
205 - 0.64 edad Fernhall et al. (2001) - 10.40 .50 0.98 .78
Mujeres
207 - 0.7 edad Gellish et al. (2007) - -37.63 .0006* 1.26 <.0001*
Hombres
207 - 0.7 edad Gellish et al. (2007) - 25.77 .07 0.89 18
Mujeres
199 - 0.63 edad Graettinger et al. -55.40 <.0001* 1.40 <.0001*
(1995) - Hombres
199 - 0.63 edad Graettinger et al. 13.17 .39 0.99 92
(1995) - Mujeres
200 - 0.72 edad Morris (citada por -21.81 .03* 1.22 .0002*

Pereira-Rodriguez et
al., 2017) — Hombres
200 - 0.72 edad Morris (citada por 36.97 .005* 0.87 .09
Pereira-Rodriguez et
al., 2017) - Mujeres

211 - 0.64 edad Nes et al. (2013) - -67.59 <.0001* 1.38 <.0001*
Hombres
211 - 0.64 edad Nes et al. (2013) - 4.55 .78 0.98 .78
Mujeres
209 - 0.587 edad Ricard et al. (1990) - -90.84 <.0001* 1.50 <.0001*
Hombres
209 - 0.587 edad Ricard et al. (1990) - -11.92 49 1.06 .50
Mujeres
208 - 0.7 edad Tanaka et al. (2001) - -38.89 .0004* 1.26 < .0001*
Hombres
208 - 0.7 edad Tanaka et al. (2001) - 24.89 .08 0.89 .18
Mujeres

Nota. * = diferencia significativa. n hombres = 474 y n mujeres= 160. En negrita se resaltan los
resultados que no presentan diferencias significativas, a saber, que si cumplen las hipotesis a =
0y B = 1. Fuente: elaboracién propia.

Cuando se realiza el andlisis dividiendo al grupo inicial (tanto hombres como mujeres) en
dos categorias de acuerdo con su edad (mayores de 40 afos y menores o iguales a 40 afios),
se obtuvo lo siguiente: las ecuaciones de Nes et al. (2013), Fernhall et al. (2001), Ricard et al.,
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(1990) y Graettinger et al. (1995) cumplen las dos hipétesis para el grupo de menores o iguales
a 40 anos, pero no para el grupo de mas de 40 anos. La de Morris (citada por Pereira-Rodriguez
etal., 2017), cumple la hipdtesis de que pendiente = 1, pero no la otra. El resto de las ecuaciones
no cumplen las hipétesis para ninguno de los dos grupos. Estos valores se presentan en la Tabla
4. Para el grupo de mayores de 40 afios, el R? fue de 0.40, mientras que el del grupo de menores
o iguales a 40 afios fue de 0.14.
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Tabla 4
Valores obtenidos para la ecuacion y sus significancias por grupo de edad
Ecuacion Autores Constante Prob > |t| Pendiente Prob > |t|
218.78 - 0.79 edad Aragon-Vargas et al. (1993)- 62.53 .004* 0.67 0,003*
Menor o igual a 40
218.78 - 0.79 edad Aragén-Vargas et al. (1993)- -60.95 <.0001* 1.34 <0,0001*
Mayor a 40
220 - edad Fox y Naughton (1972) - 92.60 <.0001* 0.5281146 <0,0001*
Menor o igual a 40
220 - edad Fox y Naughton (1972) - -0.46 .97 1.06 0,34
Mayor a 40
205 - 0.64 edad Fernhall et al. (2001) - Menor 39.62 A1 0.82 0,20
oigual a 40
205 - 0.64 edad Fernhall et al. (2001) - Mayor -107.04 <.0001* 1.66 <0,0001*
a40
207 - 0.7 edad Gellish et al. (2007) - Menor o 52.62 .02* 0.75 0,049*
igual a 40
207 - 0.7 edad Gellish et al. (2007) - Mayor a -80.90 <.0001* 1.52 <0,0001*
40
199 - 0.63 edad Graettinger et al. (1995)/ 41.97 .09 0.84 0,24
Menor o igual a 40
199 - 0.63 edad Graettinger et al. (1995) - -102.32 <.0001* 1.69 <0,0001*
Mayor a 40
200 - 0.72 edad Morris (citada por Pereira- 62.09 .004* 0.73 0,03

Rodriguez et al., 2017) —
Menor o igual a 40

200 - 0.72 edad Morris (citada por Pereira- -61.85 <.0001* 1.48 <0,0001*
Rodriguez et al., 2017) -

Mayor a 40

211 - 0.64 edad Nes et al. (2013) - Menor o 34.67 18 0.83 0,20
igual a 40

211 - 0.64 edad Nes et al. (2013) - Mayor a 40 -117.00 <.0001* 1.66 <0,0001*

209 - 0.587 edad Ricard et al. (1990) - Menor o 20.77 .46 0.90 0,50
igual a 40
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209 - 0.587 edad Ricard et al. (1990) - Mayor a -145.00 <.0001* 1.81 <0,0001*
40
208 - 0.7 edad Tanaka et al. (2001) - Menor o 51.86 .02~ 0.75 0,049*
igual a 40
208 - 0.7 edad Tanaka et al. (2001) - Mayor a -82.42 <.0001* 1.52 <0,0001*
40

Nota. * = diferencia significativa. Menores o iguales a 40 afos n = 170 y mayores a 40 anos n = 464. En negrita se resaltan los

resultados que no presentan diferencias significativas, a saber, que si cumplen las hipétesis a =0y = 1. Fuente: elaboracién propia.
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4. Discusion

El presente estudio utiliza una base de datos independiente para validar ecuaciones de
prediccion de la frecuencia cardiaca maxima (FCmax) que han realizado diferentes autores. Para
esto, se utiliza la regresion lineal para probar las siguientes hipétesis:

1- La pendiente debe serigual a 1.
2- La constante debe serigual a 0.

Al evaluar las ecuaciones con las hipotesis planteadas, se pudo observar que la ecuacion
de Aragén et al. (1993) es la Unica que puede aceptar que la pendiente es 1 y que la constante
es 0. Este resultado va acorde con lo esperado, ya que la ecuacién de estos autores surge a
partir de los datos que se estan analizando y, como se ha mencionado, la importancia de validar
una ecuacion reside en que el modelo que se realice precisamente se va a adaptar a la base de
datos usada. Es decir, esta ecuacion es el mejor modelo para este grupo de datos, pero no
necesariamente va a poder tener la misma prediccidén con otros (Berrar, 2018).

Por otro lado, las ecuaciones de Tanaka et al. (2001), Gellish et al. (2007) y Morris (citada
por Pereira-Rodriguez et al., 2017) aceptan la hipétesis de que la constante = 0, pero rechazan
que la pendiente = 1. La pendiente es la variable mas importante al hacer ecuaciones de
regresion de este tipo porque es la que indica como se relacionan Xy Y (Ruppert, 2014). El valor
de la pendiente describe la consistencia de los datos; es decir, cuando esta hipétesis se cumple,
los valores reales y los valores calculados varian juntos consistentemente en sus rangos (Smith
y Rose, 1995) y cuando es diferente a 1, la brecha entre las curvas simuladas y las observadas
sera proporcional a los valores de los puntos (Mesplé et al., 1996).

En lo que respecta a la constante, aunque esta variable no tiene que ver con la asociacion
entre la variable X y la Y (LeBlanc, 2004), si puede realizar transformaciones que centren o
desvien los datos. Entonces, a pesar de que no se cambian los valores calculados, se cambia el
punto de origen y, debido a esto, aunque la prediccién no ha cambiado (tiene la misma linea),
cambia la posicion del punto 0 en el eje horizontal (Judd et al., 2017).

No obstante, se ha planteado que la prueba constante = 0 solo es realmente util cuando la
pendiente no es diferente de 1 (Smith y Rose, 1995). La constante puede dar informacion acerca
del sesgo del modelo, pero no tiene sentido si se toma literalmente: el valor de Y cuando X es 0,
esencialmente porque en ciertas variables no existen valores de X = 0, como lo es el caso de la
FCmax. En este sentido, la utilidad de la constante se limita a asegurar matematicamente que
una prediccidon es correcta; es un valor que debe agregarse siempre al componente de la
pendiente para que se prediga adecuadamente (Lewis-Beck y Lewis-Beck, 2015).

Lo que se observa entonces en las ecuaciones de Tanaka et al. (2001), Gellish et al. (2007)
y Morris (citada por Pereira-Rodriguez et al., 2017) es que, como la constante es 0 y la pendiente
> 1, los valores calculados van a subestimar los medidos y, por ende, no son validas.

Las ecuaciones restantes no cumplen con ninguna de las hipétesis, por lo que, si sus
pendientes son diferentes a 1 y sus constantes diferentes a 0, no son adecuadas para predecir
los valores reales y tienen distintas posibilidades (sobreestimacion, subestimacién o ambas, en
diferentes puntos de la linea).

En lo que respecta a R?, este tuvo un valor de 0.45 para todas las ecuaciones. El coeficiente
de determinacién indica cual es la proporcién de la varianza total que se puede explicar por el
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modelo de la regresion, es decir, cuanta de la variacién en los valores reales se explica por la
variacion en los niveles predichos (Pifeiro et al., 2016). El modelo puede utilizarse como una
medida atil para medir el éxito de predecir la variable dependiente a partir de las independientes
(Nagelkerke, 1991).

Como todas las ecuaciones usan como Unica variable la edad, el R? indica que esta explica
un 45% la varianza total, lo que ha sido confirmado por otros estudios, como el Tanaka et al.
(2001), en el que la edad por si sola explicé aproximadamente un 80% de la variabilidad. El de
Engels et al. (1998) reporté un 43% de la varianza total y Londeree y Moeschberg (1982) de un
70 a un 75%.

El porcentaje de explicaciéon puede estar influenciado por otras variables, como se ha visto
con el sexo, nivel de actividad fisica y otras; pero, como lo es en el caso del estudio de Aragon
et al. (1993), los autores deciden utilizar el modelo con una Unica variable, donde la edad
representé el 45% de la variacion, a diferencia de un modelo con multiples variables que logré
tan solo un 49%. Esto es importante porque el valor de R2aumenta conforme se afiadan variables
independientes al modelo, incluso si la variable no es relevante, por lo que hay que tener especial
cuidado en aceptar o no la adicién de estas (Hagquist y Stenbeck, 1998).

Division de grupos por sexo

La muestra total (634) se divide en hombres (474) y mujeres (160) para evaluar si los
resultados difieren de acuerdo con el sexo de las personas participantes. Se utilizé la misma
ecuacion para ambos sexos.

Cuando se realiza el andlisis con la ecuacion de regresion para cada uno de los subgrupos,
se puede notar que la mayoria de las ecuaciones cumplen con ambas hipotesis para el grupo de
las mujeres, pero ninguna lo cumple para los hombres. Esto resulta interesante, ya que, de
acuerdo con lo reportado por diferentes autores (Aragoén et al., 1993; Gellish et al., 2007; Tanaka
et al., 2001), el sexo no fue un factor explicativo significativo en el modelo que realizaron; sin
embargo, otros han reportado diferencias entre sexos (Roy y McCrory, 2015), incluso creando
ecuaciones diferenciadas para hombres y mujeres (Whaley et al., 1992). Parece ser que esta
relacion no queda clara entre los autores y aun existe discrepancia al respecto que puede
deberse a los grupos de edad analizados u otros factores. Ademas, se ha visto que existen
diferencias al realizar ejercicio en banda sin fin con los resultados en cicloergémetro (Bouzas-
Marins et al., 2013), lo que sigue agregando variables por considerar.

El presente estudio coincide con otros en los que se han diferenciado las ecuaciones entre
hombres y mujeres, pero no se encuentra una ecuacion que funcione mejor para el primer
subgrupo. Los resultados son claros en que, al utilizar las ecuaciones que cumplen las dos
hipétesis para las mujeres, los resultados son validos, a diferencia de cuando se usan en los
hombres.

Algunos autores afirman que hay que profundizar la investigacion acerca de la influencia
que pueda existir por el sexo en la frecuencia cardiaca maxima (Bouzas-Marins et al., 2010),
pero ¢cuanta investigacion es suficiente? Estos mismos autores citan mas de 16 trabajos que
ofrecen puntos de vista de cada lado (no hay diferencias o si hay diferencias respecto al sexo).
Hay que reconocer que los seres humanos son muy variables y que, por eso, el principio de
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individualizacién es claro en la disciplina de las Ciencias del Movimiento Humano y recomendado
tanto para la evaluacion como para la prescripcién del ejercicio (ACSM, 2021).

Por otro lado, la ecuacién de Morris (citada por Pereira-Rodriguez et al., 2017) cumple con
la hipdtesis de la pendiente = 1, pero rechaza la de la constante = 0. Este caso resulta interesante
y lo que sucede es que, a pesar de que la linea es adecuada, no esta centrada. La constante >
0 ocasioné una transformacion de los datos, moviendo la linea hacia arriba, lo que produce que
se subestimen los datos de manera consistente a lo largo de todas las FC, por lo que no resultaria
valida. Este error podria corregirse cambiando la constante y centrando los datos, pero la
ecuacion, tal y como esta, presenta un problema al predecir los valores reales.

Al dividir el grupo por sexo, se obtuvo un valor de R? de 0.46 para los hombres y de 0.44
para las mujeres. Es decir, a pesar de que el valor sube en los hombres sigue siendo bastante
similar en ambos casos y con respecto al valor para la muestra total. La edad explica en un 46%
la FC max. para los hombres y en un 44% para las mujeres.

Division de grupos por edad

La muestra total (634) se divide en aquellos con edades de 40 anos o menos (170) y
mayores de 40 afios (400) para evaluar si los resultados diferian de acuerdo con el grupo de
edad de las personas participantes. Para ambos grupos se utiliza la misma ecuacion.

Los resultados muestran que algunas de las ecuaciones cumplen con ambas hipoétesis para
el grupo de menores o iguales a 40 afios, mientras que ninguna cumple para el grupo de mayores
de 40 afos. Por otro lado, la ecuacion de Morris (citada por Pereira-Rodriguez et al., 2017)
cumple con la hipétesis de la pendiente = 1, pero rechaza la de la constante = 0, al igual que al
analizar los datos de acuerdo con el sexo.

Resultados similares se han visto en estudios previos en los que el uso de las ecuaciones
se ha propuesto para edades especificas. Por ejemplo, en el estudio de Bouzas-Marins y
Delgado-Fernandez (2007) la ecuacion de Tanaka et al. (2001) fue la mas adecuada para los
participantes del estudio, que tenian una media de aproximadamente 21-22 afos.

El estudio de Miragaya y Magri (2016) obtuvo que la féormula de Tanaka et al. (2001) fue
mas precisa en personas menores de 40 anos, lo que se asemeja a los resultados de este estudio
en las que algunas ecuaciones resultaron mejores para este grupo de edad. Sin embargo, existe
una discrepancia, pues la de Tanaka et al. (2001) no logra aceptar ambas hipétesis para ninguno
de los grupos de edad. En cualquier caso, es aparente que las ecuaciones que predicen FCmax
con la edad no son buenas para personas mayores de 40 afios.

En cuanto al R?, este fue mayor para el grupo de mayores de 40 afos (0.40) y disminuye
en gran medida para el grupo de menores o iguales de 40 afios (0.14). Esto quiere decir que en
el grupo de personas menores o iguales tiene una variabilidad mucho mayor, lo que puede estar
influenciado por el tamano de la muestra, que es diferente para ambos grupos y dificulta su
interpretacion (Hagquist y Stenbeck, 1998).

Es importante recalcar que el R? da una medida de acuerdo entre los datos observados y
los predichos, pero lo que no se sabe realmente es cuanta varianza deberia ser explicada para
que el modelo sea bueno, pues se ha dicho que es una medida meramente descriptiva (Hagquist
y Stenbeck, 1998). Sin embargo, se ha planteado que, a pesar de que no se tienen valores
establecidos, si existe una base sobre la que se puede interpretar, donde 1 es un ajuste perfecto
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y 0 indica que no hay ajuste. Aun asi, esto ha sido considerado una limitacion que tiene el R?
(Hagquist y Stenbeck, 1998).

Limitaciones del estudio

o El presente estudio corresponde a un analisis de datos secundario, por lo que algunas
variables no fueron controladas, por ejemplo: horario en que fue realizada cada medicion,
las condiciones ambientales, la persona que hacia la medicion, entre otras.

e Para las mediciones de VOzmax se utilizé un protocolo libre, por lo que, a pesar de que
se puede asegurar que se alcanzé un maximo por medio de los criterios establecidos; se
limita la comparacion con estudios que utilizan otros protocolos.

e Al utilizar una base de datos en la que ya se habian realizado las mediciones, una de las
limitaciones es que se utiliza el criterio “FCmax igual o mayor a la FCmax predicha por la
ecuacioén 220 - edad, menos 10 lat/min” como uno de los tres para definir si una prueba
era maxima o no. Esto se respalda con el uso de al menos un criterio extra, pero no se
recomienda su uso en estudios futuros.

Sugerencias para futuros estudios

e Es importante que, para todas las ecuaciones que se desarrollen, se realice una
validacion en poblaciones distintas a las utilizadas para su creacion.

e Las ecuaciones creadas deberian reportar el error o rango asociado para que aquellos
que quieran usarlas tengan en cuenta que no son exactas, sino que presentan valores
dentro de los que puedan variar. De las ecuaciones presentadas, la de Gellish et al. (2007)
reporta un rango de +5-8 lat/min, la de Nes et al. (2013) presenta un error estandar de
medicion de 10.8 lat/min y la de Fernhall (2001) de 9.9 lat/min. Ademas, Tanaka et al.
(2001) comentan acerca de variaciones de alrededor de 10 lat/min para los valores de
cada sujeto. Las demas no lo reportan.

e Las ecuaciones realizadas deben tener su respectiva referencia que se pueda consultar,
para obtener informacion acerca de su elaboracion y la poblacion utilizada.

Implicaciones practicas

Después de muchos intentos por crear una ecuacion de prediccion de la FCmax, se puede
notar que las ecuaciones siguen sin ser validas, especialmente para que sean empleadas de
manera genérica. La FCmax parece ser dificil de predecir, por o que se recomienda que, en caso
de que se necesite una medida valida de esta variable se recurra a una prueba directa.

Ademas, crear ecuaciones para subgrupos especificos puede ser una alternativa para
mejorar la prediccion de la FCmax. Las ecuaciones que ya se han creado para poblaciones mas
especificas deben validarse. En caso de recurrir a una ecuacion, de acuerdo con la validacion
realizada en este estudio, se pueden recomendar las que se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5
Resumen de las posibilidades de aplicacion especifica de las ecuaciones testadas para predecir
la FCM por sexo y grupo etario

Ecuacion HyM HyM HyM H M
<40 ainos > 40 anos

FCM =220 — edad No No Si No No
FCmax = 205 - 0.64 edad No Si No No Si
Fernhall et al. (2001) (lat/min)
FCmax =207 - 0.7 edad No No No No Si
Gellish et al. (2007) (lat/min)
FCmax =199 - 0.63 edad No Si No No Si
Graettinger et al. (1995) (Iat/min)
FCmax =200 - 0.72 edad No No No No No

Morris (citada por Pereira-
Rodriguez et al., 2017) (lat/min)

FCmax =211 - 0.64 edad No Si No No Si
Nes et al. (2013) (lat/min)

FCmax =209 - 0.587 edad No Si No No Si
Ricard et al. (1990) (lat/min)

FCmax =208 - 0.7 edad No No No No Si

Tanaka et al. (2001) (lat/min)
Nota. H = hombres; M = mujeres. Fuente: elaboracion propia.

5. Conclusion

Ninguna de las ecuaciones analizadas puede ser empleada para predecir la FCmax de
manera genérica. Al realizar el analisis de acuerdo con el sexo, seis de las ecuaciones Fernhall
et al. (2001), Gellish et al. (2007), Graettinger et al. (1995), Nes et al. (2013), Ricard et al. (1990)
y Tanaka et al. (2001) cumplieron con las dos hipétesis para las mujeres, pero ninguna para los
hombres; y, cuando se realizé de acuerdo con el grupo de edad, cuatro de las ecuaciones,
Fernhall et al. (2001), Graettinger et al. (1995), Nes et al. (2013) y Ricard et al. (1990), cumplieron
las hipotesis para el grupo de personas de 40 aflos 0 menos, pero no para el grupo de mayores
de 40 afios.
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