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RESUMEN = —m o omm e __

Se deacribe el desarrolleo de un disposi-
tivo para contar el numeroc de latidos
cardlacos acumuladps durante o despuks
de la realizacibn de ejerciclo y se
2ehalan sus posihles usocs flslolbgicoa.
El instrumento efectua 13 transducclihn
del latido por densitometria de oreja vy
utiliza tecnologia CMOS con despliegue
del numero de latidos vy tilempe en
ventanas de criastal liquido. Dadas 1las
caracteristicas del diseno, el
dispositivo resulta de $£agsll mane jo,
Portetil vy confiakble.

—— - --._____...____.____..“__-..____......_.-.____..____

ANTECEDENTES.

La reallzacibn de actividad flsica epresenta un estimulo al
Organiamo para aumentar el aporte de Sustratos gque permitan
Soatener 1las demandas energkticas. De ahi que el conzumo de
oxigeno aumente Ell proporecibn con 1a Intensidad de 1a actividad
tisica desarrollada, Idealmente, si todo el tiempo existiera un
ajJuste adecuado entre la demanda v 1a oferta, al suspender el
ejercicio el tonaumo de oxlgeno deberia regresar subitamente a
loa wvalores de reposo. Sin embargo, el regreso del conszumo =s
hace paulatinamente, lo cual implica que deapuks del ejercicio el
tonsumo de oxigeno persiste elevado durante el t

el eatado inieial,
magnitud esg Propor

La disminucibn del conaumo de
recuperacibn muon
otro lente, Lz integral de la djsmi
tiempo de 30 aeg), llamada el Compor
deuda de oxigeno, ea dehida Pprinci
resintea;:s de Insfncreatlna,

oxlgeno en la fase de
eatra dos procesos Bxponenciales, uno rapidao ¥
nucibn rapida (constante de
tente rapldo del pageo de 1a
palmente a tres factores: 1a
la remocibn de lactato muscular Y
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ia restauracibn de los almacenes corporales de oxigeno f41. La
integral del segundo componente {(constante de tiempo de 15 a o
minutos), ldentificada comoc el pago jento de la deuda de
oxigeno, es causado por: la remocibn corporal de lactato
aramulade, el aumento de la temperatua corporal y &l gasto de
energla para restituir todas las alteraciones hldricas,
ibnicas y hormonales ocurridas durante el ejerciclo (41 La

magnitud de este componente jento ha’ sido utilizade come criterio
de tatiga. i

La frecuencia cardiaca durante el ejercicio es funcibn
linpeal del conaumo de oxlgeno, debide a la eatrecha relacibn gue
guardan la Zfuncibn respiratoria y cardlovascular, descritas por
la ecuacibn de Fick. Por otreo lado, la frecuencia cardiaca
deapuks del ejercicio tiene un comportamiento similar al desacrito
para el consumo de oxlgeno en 1a recuperacibn. Eato es, una doble
exponencial negativa con componentes rapido y lento. Asl mismo,
ia amplitud de la calda de la frecuencia cardiaca, a tiempoa
definidos de la recuperacibn (3 o 10 minutos), ha =sido tamblen
relacicnada con la intensidad del ejercicio, con el grado de
fatiga y con la capacidad flsica del individue [8). Por analogla,
Se propone como hipbteals de trabaljo, que la integral de la
trecuencia cardiaca (numero de latidosz), es funcibn de 1la
integral del consumo de pxigeno (deuda) Para explorar esta
hipbtesis, se planteb la necesidad de disehar un disposlitivo

portatil que contase el numero de latidos en aincronia con un
reloj.

El propbaito del presente trabajo es deacribir dicho
dispositivo y =ehalar, ademas de la mencionada, algunas otras
poaibilidades de usoc en metodologias tradlicionales para
determinar de manera indirecta el consume de oxlgeno maxime ¥
para discernirc el comportamiente funcional durante ¥ deapuks del
ejercicio de suJjetos de diferente sexo Y capacidad fislca,

METODOS.

El instrumento =3e sujetb a los alguientes criterios de
diseho

Portat!il y ligero para poder realizar pruebas de campo.

- Pl transductor debla =zmer de faell colocacibn, no molesato
para el sujeto y ser relativamente insensible a artefactos
de movimiento. Todos los requisitos anteriores los cumple

1a tekcnica de densitometria de oreja para la obtencibn del
pulse [3].

con base de tiempo, para referir la cuenta de latidos a
intervalos definidos.

Control de inicializacibn de la cuenta de latidos ¥ del
tiempo.
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= Control de

paro para congelar las lecturas sain dejar de
contar.

- Control de reinicio, que permita la actualizacibn temporal
de las cuentas.

Funclionamiento general del instrumento.

Por medioc de un fototransductor se genera una pequeha sshal
electrica correspondiente en morfologla a la onda de pulso
arterial. Esta sehal pasa por una etapa de {lltrado para luego
amplificarse ¥ conformar un pulsoc cuadrado gue sirve como
entrada para loas contadores binarics de latldos. De manera
simulthnea se utiliza un oscllador de precisibn para generar
pulsos de entrada a otro contador. La =salida de ambos contadores
se despliega en cristales liquidos, uno indica el numero de

latidos acumulados ¥y otre el tlempo transcurrido con precisibn de
decimas de segundo {(Figura 1)

Funcionamiento por etapasa.

Transduccibn. El principic empleado se basa en el cambio de
la densldad bptica de la oreja en cada latido cardiaco. Este

fenbmeno se detecta por la varlacibn en la Intensidad de luz
infrarroja gue llega a un fototransistor.

Flltrado y amplificacibn., La sehal obtenida del sensor (del
orden de 25 mv) esth afectada por oacllaciones en la linea de
base, provocadas princlipalmente por la luz ambiental. Con objeto
de minimizar el problema, =e emplea un filtro pasa altas pasivo.
Despuks del filtrado, la sehal ea amplificada hasta la saturacibn
para conformar un pulsao cuadrada de 3 voltas.

Conteo vy decodificacitn. Para la cuantificacibn del tiempo ¥

2]l numero de latidos, se emplea un contador ¥y un deccdificador
{(BCD a T segmentos) para cada diglto.

Siatema de control. Conata de doa partes: la de
resatablecimiento (RESE1), gue tiene la funcibn de poner en Ccero
los2 contadorea al inicializar la cuenta o, en el caso del
contador de .segundos, al completar el minute y; la de
congelamiento (LATCH), que contreola a su vez dos funciones, la
detencibn de los registros en la ventana de deapliegue, 3in
detener el conteo interno, ¥ la de reinicie para enviar la cuenta
actual de tiempo y latidos al despliegue.

Reloj de precisibn. A partir de un cristal de cuarzo (3.57
MHZ) se construyb un oscilader a 60 Hz. Esta frecuencia se
divide a 10 Hz ¥ 3e aplica al contador de tlempo.

Allmentacibn v despliegue. Dado gue el instrumento requeria
energlia =se empleb tecnologla CHOS ¥y
Eatos ultlmo2 cuentan con una

de un bajo consumo de
deapliegues de cristal 1llguido.
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- Peracién a dos cargas de ejercicio, realizado por

dos sujetos con diferente capacidad fisica: a ma-
yor intensidad del ejercicio y henor capacidad

fisica les corresponde mayor deuda de frecuencia
cardiaca,
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fase eatablecida por un bnscilador de frecuencia fija (60Hz). Fara

la alimentacibn global del dispositivo se utiliza una bateria de
9 wvolta.

Valoracibn.

Para evaluar la conflabilidad del ilnstrumento aqul desc'ﬂtu.
se probaron laa etapas da:

- Relo) de precisibn con un frecuenclimetro.

- Sistema de transduccibn, mediante la aplicacibn de
interrupciones manualea al sensor ¥ la cuenta del numero

de cambilos de woltaje observados en un osciloacoplo a la
zalida de eata etapa.

- Filtrado ¥ amplificacibn, con ondas sencidales y cuadradas
para wverificar la conformacibn del pulso.

Para wvalorar el sliatema en forma global se emplearon dos
pruebas. Una de ellas consistib en gque un observador reallzaba a
voluntad interrupcionez manualeas al sensor, a diferentes
frecuencias, mientras un segundo observador lela en el
instrumento a prueba, para finalmente cotejar lo=2 valores de
ambos observadoresa, El otro procedimiento se basb en comparar el
numero de complejos QRS de un =s=uJjeto en reposo, contades por un

pbzervader a partir de un monitor, con la lectura dada por el
diapositivo.

Asl miamo, econ el fin de wvalidar el insatrumento en
condicionies mas reales y para precisar la conducta del numero de
latidos en la fTase de recuperacibn post-ejercicio, algunos
au jetos, con diferentes caracteristicas +fisicas, fueron zometidos
a los sigulentes protocolos de ejerciclo:

= Cargas de trabajo con 50 ¥ 150 watts, de 5 min de duraclibn
desarrolladas en un ciclo ergbmetro por dos sujetos
mazculinos (active vy =zedentario).

- Prusha de Cunningham [1)l Carrera en banda sin fin por 2
min., & i3 kKmshr v 20 % de de inclinacibn. Esta prueba,
empleada para wvalorar la potencia anaerbbica, fuk llevada
a cabo por dos sujetoz actives (masculino y femenino).

- Prueba incremental [10]. Esfuerzo en ciclo ergbmetrc con
aumentos de cargas de 20 watts cada minuto hasta llegar a
la fatiga, realizada por un sujeto masaculino.

= Frueba de Margaria (7). Ascenso vy descenso de un ezacalbn
durante 6 min, a doa diferentes frecuenciaa. Ezta prueba,
utilizada para predecir el consumo de oxlgeno maximo a

partir de la frecuencia cardiaca, fuk ejecutada por tres
au jetos,

B T LTI L T
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De loa sujetes participantes en los anteriores protocolos se
obtuwo:

- Wimsuallzacibn continua del ECG (derivacibn Dbipolar
toracica CHS) con el monitor H.P.TE330A.

- Reglstro en papel del ECG, a partir de la sehal del

monlitor conectada a un amplificador de medla ganancia
H.P.BBOZA. S

Regliatro en papel de la frecuencia cardlaca {nstantanea.
Para esto la sehal del monltor 3e pash a un computador de

frecuencias H.P.8812A. Los registroa en papel =e hicieron
con un poligrafo termice de cuatro canalea H.P.TTS4A.

- Conteo del numero de latidoa por el dispoaitivo diaehado.
Lasa cuentas acumuladas sSe apuntaron cada 10 seg durante
180 seg a partir de la terminacibn del ejerciclio. Solo en
el protocelo de Margaria se tomb el numeroc de latidos
durante el unltimo minuto de ejerciclo.

= Hedicibn del consumo de oxigeno cada 1% =zeg, durante trea
minutos de la recuperacibn, con un =sistema computarizado
desarrolladeo en el laboratorio; Unicamente en el protocolo
del eJjJercicio incremental mhaxximo.

RESULTADOS ¥ DISCUSIOHN.

El reloj de precisibn no mostrb error en las frecuencias de
10 % 60 H=. El numero de interrupcionea (1000) provocadas al
sensor fueron iguales a las observadas en el deapliegue ¥ en el
oaclloacoplo. Las etapas de flltradeo vy amplificacibn se
comportaron de acuerdo a lo esperado. El contador de latidos fuk
caphz de seguir frecuenclaa ain error haata 1000 Hz: por tanto
eata mhs que Justificado para contar 35 Hz (frecuencia cardiaca
maxima). El numero de latides vy la cuenta de complejos QRS en el
monitor fuk identica. La comparacibn entre el numeroc de latidos
dadoa por el contador (C) ¥y el reglatro grafico del ECG (RG), en

la fase posatejercicio, brindb la ecuaclbn de regrezibn lineal
(n = 72 pares de datosa):

C = 0.995 (RG) + 0.011 DiE. =y 446

Siendo el coeficlente de correlaclibn lineal (r) igual a 0.995
(p < O.01).

La comparacibn estadlistica entre ambos mbktodos, por t de

sStudent para muestras pareadas, no mostrb diferenclas
significativas (p < Q.05

En conjunto, lo= anteriores resultados mostraron ia buena
confiabilidad del alatema para contar latidos cardigcon.
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En la prueba de Margaria las +recuenclias cardlacas
calculadaa por el computador de frecuenctas y el contador de
latides, no difirieron en mas de dos latidos en 6 pruebas,
resultado no significative para fines de prediccibn del consumo
de oxlgeno maxime, FPor tanto el contador de latidos puede
sust: uir adecuadamente el uso de instrumentacibn mas sofisticada

en pr. ‘bas donde la frecuencia cardiaca se encuentra en eatado
eastable. f

Fn la figura 2 se i{lustra el numero de latidos acumuilados=s en
funcibn del tiempo despuks de la prueba de cunningham. A los 150
seg la mujer acumulb aproximadamente 42 ¥ m=aa latidos (mayor
deuda de frecuencla cardiaca) que sl hombre; resultado=z acordes
con los reportades por Moor (9] quien demostrb la mayor deuda de
oxigeno gue tlenen las mujeres con respecto a los hombres.

E1 numeroc de latidos a los 180 =eg, despuka de la
administracibn de una carga de 150 watts, fuk mayor que la
conseguida por el mismo  sujeto para co watts (Flgura 3);
haliazgos =emejantes a los pbaarvadoz por Hagberg ¥ Col=s.[5]
guienes reportaron que 1a magnitud de la deuda de oxlgenc e3
proporcional a la intenaldad del ejercicio. En la misma figura sae
nota gque &1 sujeto activo acumuldb menor numeroc de latidoa gue el
gedentario a Igual carga de traba jo, explicado este fenbmeno por
potro trabajo de Hagberg vy Cols. [5]. Eatos autores concluyeron
que a mayor capaclidad fisica menaor deuda de oxlgeno.

Fl consumo de oxlgene ¥ 1la frecuenclia cardiaca en funcibn
Ael tiempo de recuperacibn (Figura <), =on laz usualmente
reportadas en otras investigaciones [5,8L La integral del
consimo de oxigeno (deuda) Yy el numero de latidos son funcibn no
lineal del tiempo, razbn por la cual para finea de prediccibn
primero se lineallzaron por medio de un ajusate logaritmico
(Figqura 5). Loa coeficientes de correlacibn de ambas
tranafoermacliones fueron igual a ©.999 para Pp ¢ 0.01. La
comparacibn del logaritme de la integral del consumo de oxlgeno
(Int v02) contra el logaritmo del numero de latidos dib la
ecuacibn de regreaibn lineal:

log (Int V02) = 0.53 log (Mo. lat.) - o.82 D.E. = 0.031

gque presenta un coeficiente de correlacibn lineal de 0.960
(p ¢ 0.01). Por lo tantol
0.53
int vo2 = 0.151 (No. lat)
En consecuencia, aungue 3& regquieren mhs estudios, es
posible la predicclbn de 1a deuda de oxigeno a partir de un

indice mhs sencllio de medir como es el numere de latldos en la
recuperacibn.

los resultados descritos constituyen evidencias preliminares
que permiten sugerit al numero de latides en la recuperacibn como
un medie para la wvaloracibn de la intensidad del e jerciclo y de
las capacidadez aerbbicas y anaerbbicas de los sujetos.
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En conclusibn, ae desarrollt un imatrumento portatil,
confiabhle, para medir sl numere de latidaos

Agradecemos a la Srita. Pilar Caztellanos 4.

por aun
colaboracibn en ia realizacibn de este traba jo.
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