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PALABRAS CLAVE Resumen

Obesidad moérbida; Introduccion: la obesidad moérbida es una enfermedad de etiologia multifactorial, de gran
Frecuencia cardiaca; prevalencia en el mundo, que guarda relacion directa con otras comorbilidades.

Presion arterial; Objetivo: analizar las respuestas cardiovasculares de pacientes mujeres con obesidad morbida,
Doble producto; a través de un test de esfuerzo maximo para la estratificacion del riesgo y la prescripcion de
Prueba de esfuerzo ejercicio.

Método: se incluyeron trece pacientes con obesidad grado lll, de sexo femenino, con edad
entre 20 a 40 anos, que fueron sometidas a un test ergoespirométrico en el cicloergometro
de miembros superiores para la verificacion y el analisis de la frecuencia cardiaca, la presion

arterial y el doble producto.

Resultados: las pacientes con media de edad de 34,7+5,1 afos tenian indice de masa
corporal de 46,5+ 3,8kg/m?. Alcanzaron una frecuencia cardiaca maxima de 168,24+ 14,6
lpm, sin respuesta hipertensiva al esfuerzo, y presion arterial de 171,1422,2 mm Hg (sisto-
lica) x 87,54+4,2mm Hg (diastdlica). El doble producto maximo encontrado fue de 28.662,2

+3.644,1 mm Hg.lpm.

Conclusion: de acuerdo con los resultados de este estudio se observo una reduccion de la fre-
cuencia cardiaca, la presion arterial y el doble producto cardiaco, compatible con el esfuerzo

esperado para el test.
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Cardiovascular responses of morbid obese women subjected to an ergospirometry
test with an arm ergometer

Abstract

Introduction: Morbid obesity is a condition of multifactorial origin with a high prevalence
worldwide, and has a direct relationship with other illnesses.

Objective: To analyse the cardiovascular responses of morbid obese women using a maximum
stress test for stratifying risk and the prescribing of exercise.

Method: The study included 13 patients with Grade Ill obesity. All were women between 20 and
40 years of age. Their arms were subjected to an ergospirometry test on the cycle ergometry
in order to check and analyse heart rate, blood pressure, and the double product.

Results: The patients had a mean age of 34.7+5.1 years, and a mean body mass index of
46.5+ 3.8kg/m?. A maximum heart rate of 168.2 4 14.6 bpm was achieved, with no hyperten-
sive response to the stress, and blood pressure of 171.1 £22.2 mm Hg (systolic) x 87.5 +4.2 mm
Hg (diastolic). The maximum double product found was 28,662.2 +3,644.1 mm Hg.bpm.
Conclusion: In the results of this study is observed reduction of heart rate, blood pressure, and
the double cardiac product, compatible with the expected effort for the test.

© 2017 Sociedad Colombiana de Cardiologia y Cirugia Cardiovascular. Published by Else-
vier Espana, S.L.U. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://

creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccion

La obesidad, reconocida en el mundo como enfermedad
cronica’, se caracteriza por la acumulacion excesiva de
tejido adiposo que genera complicaciones para la salud’? y
es de etiologia multifactorial'->. La Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) adopta el indice de masa corporal (IMC) para
clasificar la obesidad; valores encima de 40kg/m? corres-
ponden a la forma mas grave, obesidad grado Il u obesidad
morbida’3°. Esta ultima, ademas de ser una enfermedad
y generar complicaciones, generalmente acarrea comor-
bilidades, entre ellas hipertension arterial, dislipidemias,
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), cardio-
patias, cancer'>78  estrés y ansiedad”>*°, sumado a la
dificultad de locomocion debido al exceso de peso”'’. En
este sentido, el cicloergdbmetro de miembros superiores pre-
senta buena aceptacion y esta indicado por diversos autores
en parapléjicos'’, cardidpatas y obesos''~'3.

En la actualidad, en la practica clinica se utilizan los valo-
res de frecuencia cardiaca y presion arterial para seguridad
cardiovascular y prescripcion del ejercicio; entretanto, para
individuos hipertensos, adultos mayores, obesos y diabéti-
cos es necesaria la evaluacion del doble producto™'>?7 ) un
método no invasivo que evalla la sobrecarga cardiaca en
reposo o durante el esfuerzo y tiene una fuerte correlacion
con el consumo de oxigeno del miocardio (MVO;), siendo
estimado por el producto entre la presion arterial sistolica y
la frecuencia cardiaca’'¢. Se consideran maximos los valo-
res obtenidos en la Ultima fase del esfuerzo o durante el
esfuerzo maximo, es decir, en la mayor frecuencia cardiaca
y presion arterial sistdlica alcanzadas'’. El doble producto
puede ser considerado un indicador fidedigno del trabajo
del corazon durante esfuerzos fisicos continuos y es de gran
importancia en la evaluacion del dolor toracico y de la isque-
mia miocardica'’; adicionalmente, la correlacion entre el
doble producto y MVO, es de casi 90% y por esa razon el

doble producto se convierte en una variable relevante en el
acompainamiento y la prescripcion de ejercicios en personas
que necesitan cuidados.

El objetivo del estudio fue analizar las respuestas car-
diovasculares de pacientes mujeres con obesidad moérbida a
través de un test de esfuerzo maximo para la estratificacion
del riesgo y prescripcion del ejercicio.

Métodos
Aspectos éticos

El estudio fue aprobado por el Comité de Etica de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro-RJ, protocolo No.
12520413.6.0000.5257. Todas las participantes firmaron el
Acuerdo de Consentimiento Libre y Explicativo (ACLE). El
trabajo fue desarrollado en el Hospital Universitario Cle-
mentino Fraga Filho, en los laboratorios de Nutricion y
Biociencias de la motricidad humana.

Muestra

Se optd por una muestra por conveniencia, considerando
como poblacion de estudio, todas las mujeres con obesidad
grado Ill, atendidas por el Programa de Cirugia Bariatrica
en el Hospital de la Universidad Federal de Rio de Janeiro.
Como criterios de inclusion y exclusion se consideraron los
siguientes: estar entre 20 a 40 anos, tener IMC entre 40
y 60kg/m?, no padecer enfermedad pulmonar obstructiva,
sin uso de insulina, medicacion betabloqueadores y en fase
preoperatoria de cirugia bariatrica. Se incluyeron en total
13 pacientes.
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Tabla 1 Presion arterial sistolica y diastolica de mujeres con obesidad de grado Il en un test ergoespirométrico en cicloergo-

metro de miembros superiores

Media Desviacion estandar Minimo Maximo
PAS reposo 130,2 6,85 120 142
PAS maxima 171,1 22,15 150 210
PAS recuperacion 3’ 139,9 12,28 120 160
PAS recuperacion 5’ 128,8 8,51 114 142
PAD reposo 84 5,57 76 96
PAD maxima 87,5 4,18 80 94
PAD recuperacion 3’ 85,6 5,91 76 95
PAD recuperacion 5’ 85,1 4,94 80 92

PAS: presion arterial sistolica, PAD: presion arterial diastolica.

Tabla 2 Frecuencia cardiaca de mujeres con obesidad grado Il durante un test ergoespirométrico en un cicloergometro de

miembros superiores

Media Desviacion estandar Minimo Maximo
FC reposo 83,7 10,2 65 97
FC méxima 168,2 14,51 145 193
FC recuperacion 1’ 155 1,81 102 159
FC recuperacion 3’ 128,8 8,51 96 144
FC recuperacion 5’ 84 5,57 93 136

FC: frecuencia cardiaca.

Ergometro y espirémetro

Se utilizd un cicloergébmetro de brazo de la marca TECH-
NOGYM, modelo EXCITE PRO con freno electromagnético.
El ergdmetro posee un ajuste en el asiento, que aproxima
o aleja al paciente de las manivelas, otro disenado para los
brazos de las manivelas, a fin de evitar la extension completa
del codo durante el movimiento, y un ajuste para palanca,
que permite optar por un agarre pronado, neutro o semipro-
nado; adicionalmente, existe un Gltimo ajuste para la altura
de las manivelas, de modo que los hombros permanecen en
la misma altura del eje de la manivela. Se uso el sistema
analizador de gases y calorimetro (espirometro) VMax 29N
Encore de CAREFUSION.

Protocolo

Se aplico el protocolo de Rampa, mediante la formula de
Shvartz y Rabold, para cicloergémetro de miembros infe-
riores VO, =40,31-(0,41 x edad), corregida para miembros
superiores (menos 35% del VO,sx esperado), y se considerd
la diferencia entre ambos ergometros'®'®. El resultado se
baso6 en la formula de la ACSM para el calculo de la poten-
cia maxima en el cicloergometro de miembros superiores
VOimiax = Wmax X 18,36 + (peso x 3,5)", reduciendo 50% de la
potencia maxima encontrada, de acuerdo con la propuesta
de la tercera directriz de la Sociedad Brasilefa de Cardiolo-
gia para el test ergométrico?. El calculo para la frecuencia
maxima prevista se hizo a través de la formula propuesta
por Sheffield et al.: FCs =198 - (0,42 x edad). La fre-
cuencia cardiaca se evaluo durante todo el test a través de
un electrocardiograma marca TEB, mientras que la presion
arterial sistdlica y diastolica y el doble producto se valoraron

durante reposo de cinco minutos en la posicion sentado, des-
pués del momento maximo de esfuerzo y durante el periodo
de recuperacion con tres y cinco minutos.

La presion arterial sistolica y diastdlica se midieron con
ayuda de un estetoscopio de la marca GLICOMED modelo
CARDIOLOGY y un esfigmomanometro aneroide de la marca
GLICOMED, en el brazo derecho del paciente, con una abra-
zadera de 33-44cm, especifica para obesos morbidos. El
doble producto se estimo a través de la multiplicacion de
la frecuencia cardiaca por la presion arterial sistolica.

Tratamiento estadistico

En este estudio se aplicd estadistica descriptiva para las
variables colectadas, organizando las medidas de tendencia
central (media), valores minimos, maximos y variabilidad
(desviacion estandar) en tablas. Para mejor entendimiento
se disefaron graficos en lineas, mediante el software Excel
version 2010.

Resultados

Los resultados se presentan en las tablas 1y 2 y figura 1.
Discusion

El test realizado en miembros superiores generalmente
causa un aumento mas expresivo de la presion arterial que
un test realizado en miembros inferiores?', debido a la vaso-
constriccion de otros grupos?'. La resistencia periférica es
mas elevada que en el test con miembros inferiores'" 322
y hay dos factores que contribuyen a una mayor resistencia
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Figura 1

Doble producto cardiaco de pacientes obesas grado Ill sometidas a un test ergoespirométrico en cicloergémetro de

miembros superiores. El eje Y representa el doble producto (PAS x FC) en (mm Hg.lpm) y eje X: 1 - Reposo, 2-Maximo, 3-Después
de 3 minutos de recuperacion y 4-después de 5 minutos de recuperacion.

periférica durante el ejercicio con miembros superiores: la
mayor secrecion relativa de catecolaminas y la contraccion
isométrica necesaria para la estabilizacion del tronco''. En
este trabajo se verificd que después del aumento de la pre-
sion arterial sistolica en el test, ésta volvio a valores basales
luego de cinco minutos de reposo, mientras que la presion
arterial diastolica media aument6 durante el ejercicio reali-
zado con miembros superiores, hecho que sugiere un mayor
componente isométrico.

Para confiabilidad de la medida intraevaluador se toma-
ron tres medidas de la presion arterial en reposo en diez
pacientes con obesidad grado Ill a un intervalo de diez
minutos entre medidas. La comparacion de las medidas
de presion arterial sistolica y diastélica se hizo a través
de ANOVA (p=0,9893 y p=0,9946, respectivamente); no se
encontroé diferencia estadisticamente significativa entre las
mediciones realizadas por el evaluador en cuanto a las medi-
das referidas, para p > 0,05.

En todas las pacientes hubo un aumento lineal de la fre-
cuencia cardiaca debido al incremento del débito cardiaco
y de la masa muscular involucrada?. Al iniciar el ejerci-
cio, el sistema nervioso auténomo propicia la elevacion del
retorno de sangre al corazon, ocasionando mayor distension
del ventriculo derecho para recibir el mayor niUmero de san-
gre, sumado a la taquicardia que ocurre posteriormente y al
aumento del débito cardiaco?.

Todas las pacientes alcanzaron un 85% de la frecuencia
cardiaca maxima, pero la mayoria no alcanzé la maxima pre-
vista para el test debido a fatiga de los miembros superiores,
especificidad del test y sedentarismo. Se observé reduccion
de la frecuencia cardiaca superior al 20% en el primer minuto
de recuperacion, comparada con la frecuencia de pico, dato
importante, pues la reduccién de la frecuencia cardiaca en
el primer minuto de recuperacion posibilita inferir la modu-
lacion vagal cardiaca: reducciones iguales o inferiores a 12
latidos por minuto tienen una asociacién con mayor preva-
lencia de mortalidad®. Seres et al. compararon 31 obesos
morbidos con 30 sujetos eutroficos en un test de estera y
verificaron que durante el esfuerzo los obesos presentaron
mayor frecuencia cardiaca y mayor presion arterial sistolica
que el grupo control. Sin embargo, después de la correccion
del consumo de oxigeno por la masa libre de grasa, esas
diferencias desaparecieron, lo que sugiere una funcion car-
diovascular similar. El valor de la presion arterial diastdlica

aument6 durante el esfuerzo en ambos grupos, pero fue
mas elevado en obesos durante todo el test y alcanzo valor
maximo similar en ambos grupos. La diastolica presento
elevacion discreta, sin diferencia entre los grupos?.

Durante el ejercicio fisico puede ocurrir un aumento
superior al 200% del consumo de oxigeno por el miocardio
(doble producto) debido al estiramiento de las fibras car-
diacas, asi como al aumento del volumen diastélico, de la
presion ventricular, de la velocidad de contraccion y de otros
mecanismos que aln no se conocen totalmente, siendo posi-
ble correlacionar positivamente el flujo coronario y MVO,
con la frecuencia cardiaca, la presion arterial y el volumen
diastolico. Los test ergométricos en cicloergometro de bra-
zos presentan valores mas elevados del doble producto que
los test en ergdmetros de miembros inferiores''. Durante el
test se observo un aumento del doble producto por debajo
del esperado para un test maximo; sin embargo, dos facto-
res pudieron limitar el calculo del doble producto maximo:
el hecho que la mayoria de las pacientes no consiguieron
alcanzar la frecuencia cardiaca maxima prevista y la dificul-
tad de colectar la presion arterial en el momento maximo del
esfuerzo por el método de auscultacion debido al esfuerzo
realizado en miembros superiores.

Con el aumento de la presion arterial sistolica y de la
frecuencia cardiaca durante el esfuerzo, hay disminucion de
duracion de cada sistole, asi como del periodo de diastole,
generandose un menor tiempo designado para la nutricion
de las fibras miocardicas, lo que apunta a un doble producto
elevado?. Luego, el doble producto es una medida indi-
recta del consumo de oxigeno por el miocardio y su aumento
esta directamente relacionado con el aumento de la presion
arterial sistdlica y la frecuencia cardiaca, como ya se ha des-
crito anteriormente en cuanto que hay una correlacion del
aumento de la frecuencia cardiaca con el flujo coronario y
el MV0224.

Conclusion

Las pacientes tuvieron buena tolerancia a la prueba de
esfuerzo maximo y alcanzaron valores mayores que el 85%
de la FC maxima estimada. Ademas, la PAS aumento con el
esfuerzo y después de 5 minutos los valores no diferian sig-
nificativamente de la FC de reposo. La prueba pudo incluir
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un muestreo en lugar incompatible con otro ergémetro ni
se reporto dolor, asi que fue posible la extraccion de datos
fiables para la estratificacion del riesgo y la prescripcion del
ejercicio con el fin de respetar la individualidad bioldgica.
Ademas, el equipo médico multidisciplinario del servicio de
cirugia bariatrica tiene mas corazdn en un esfuerzo dado,
ademas de los resultados de la prueba de 6 minutos a pie
que se utiliza rutinariamente en estos pacientes. Toda pres-
cripcion clinica de ejercicio sostenido o contraindicacion
de la misma durante un determinado periodo. Los cambios
cardiovasculares eran compatibles con el efecto agudo del
ejercicio o condicion clinica del paciente, mientras que la
prueba aplicada y datos producidos fueron a la ayuda del
flujo de programa de cirugia bariatrica del hospital.

Se sugiere estudios con pacientes del sexo masculino,
ademas de la utilizacion de otros ergometros.

Responsabilidades éticas

Protecciéon de personas y animales. Los autores decla-
ran que los procedimientos seguidos se conformaron a las
normas éticas del comité de experimentacion humana res-
ponsable y de acuerdo con la Asociacion Médica Mundial y
la Declaracion de Helsinki.

Confidencialidad de los datos. Los autores declaran que en
este articulo no aparecen datos de pacientes.

Derecho a la privacidad y consentimiento informado. Los
autores declaran que en este articulo no aparecen datos de
pacientes.

Conflicto de intereses
Ninguno.
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