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Resumen 

El futbol soccer actual requiere jugadores con alta capacidad fisiológica que 
les permita desempeñarse adecuadamente durante un partido completo. El 
uso de la frecuencia cardíaca como variable para estructurar la carga de 
entrenamiento evita efectos adversos en el rendimiento físico del deportis-
ta. Este estudio tuvo como objetivo correlacionar y comparar la FCmáx en 
futbolistas universitarios obtenida a través de la prueba de esfuerzo máximo 
en banda sinfín con 11 ecuaciones propuestas por diversos autores y orien-
tadas a distintos grupos poblacionales. Se trató de un estudio no experi-
mental de cohorte transversal y correlacional, realizado en 11 jugadores de 
futbol soccer universitario con edad entre 19 y 27 años. La FCmáx real fue 
de 191.58 ± 7.75 ppm y, en promedio, las teóricas estimadas oscilaron entre 
190 y 200.58 ppm. Se observó p > 0.05 al comparar la FCmáx real con las 
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estimaciones teóricas: Cooper (198.67 ± 1.87ppm vs 191.58 ± 7.75ppm), 
Karvonen (198.42 ± 2.23ppm vs. 191.58 ± 7.75ppm) y Miller (200.58 ± 
1.93ppm vs. 191.58 ± 7.75ppm). Se obtuvo una alta correlación: Londeree 
y las diferentes ecuaciones propuestas por Tanaka presentaron mayor re-
lación con la FCmáx real. Las ecuaciones de Lester, Londeree, Robinson, 
Rodeheffer, Tanaka y Whyte pueden emplearse para planificar las sesiones 
de entrenamiento en futbolistas universitarios, no se recomiendan las demás 
ecuaciones analizadas para evitar sobreestimación de la carga física que 
conduzca al sobreentrenamiento en los futbolistas.

Palabras clave: Futbol soccer, frecuencia cardiaca máxima, rendimiento físico.

Introducción

Actualmente, el futbol soccer precisa de jugadores con elevado desarrollo 
de capacidades físicas y condicionales (CFyC) para que cumplan con exi-
gencias propias del deporte durante entrenamientos y partidos (Patarón, y 
Caguana, 2021; Dambroz, Clemente y Teoldo, 2022; Obando, Martinez, Mo-
reno, Patarón y Caguana, 2021). Por tal razón, la planificación de las cargas 
físico-deportivas deben orientarse conjuntamente al rendimiento de todos 
los integrantes del equipo, así como a cada deportista, armonizando la den-
sidad, intensidad y volumen del entrenamiento (Hostrup y Bangsbo, 2023) 
con el fin de evitar sobrecarga fisiológica y psicológica que incite aumento 
del estrés e impida rendir adecuadamente durante un partido (Dellal, Lago-
Peñas, Rey, Chamari y Orhant, 2015; Lago-Peñas, García y Gómez-López, 
2016; Rodrigues, Monteiro, Ferraz, Branquinho y Forte, 2023). Para esto, es 
común que la carga interna de los futbolistas sea controlada a través del 
consumo máximo de oxígeno (VO2máx), frecuencia cardiaca máxima (FC-
máx) y concentración de lactato sanguíneo (Caballero y Vázquez, 2020).

Para el caso de la FCmáx que puede adquirirse a través de pruebas de 
laboratorio o estimaciones teóricas (Rodríguez, Morales, Ríos, Pérez y Gó-
mez, 2017), actualmente sigue siendo más accesible la estimación teórica 
respecto a pruebas de laboratorio al momento de planificar cargas físicas de 
los deportistas (Owen et al., 2015). Sin embargo, para evitar efectos adver-
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sos al rendimiento es necesario utilizar ecuaciones que presenten mayor 
correlación o sean fiables respecto a resultados adquiridos en laboratorio 
(Pereira y Bouzas, 2012; Ariza, Villada y Jiménez, 2016). En este sentido, 
actualmente existen más de 50 ecuaciones que estiman la intensidad de 
entrenamiento a través de la FCmáx (Bouzas, Delgado y Benito, 2013; Ro-
dríguez, Morales, Ríos, Pérez y Gómez, 2017), pero cada una de ellas fue 
desarrollada en poblaciones específicas y considerando las características 
que presenta el futbol soccer en este momento, es necesario evitar aque-
llas que puedan generar efectos adversos en la adaptación del futbolista 
(Cabrera y Barrero, 2021; Póvoas et al., 2019; Rodríguez et al., 2019). 

Entre las estimaciones teóricas más utilizadas por la ciencia del depor-
te se encuentra la de Karvonen, Kentala y Mustala (1957) “220 – edad”, 
aunque existen otras que pueden ser más efectivas para organizar la inten-
sidad de entrenamiento (Marins, Fernández y Peinado, 2013). En este caso, 
la ecuación de Tanaka Monahan y Seals (2001) “208.75 - (0.73 x edad)” ha 
mostrado mayor precisión en individuos menores de 40 años (Miragaya y 
Magri, 2016). Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue comparar y 
correlacionar la FCmáx de futbolistas universitarios obtenida a través de la 
prueba de esfuerzo en banda sinfín con 11 ecuaciones teóricas.

Metodología 

Participantes

Participaron 12 jugadores de futbol soccer con un rango de edad entre 19 
y 27 años pertenecientes a la selección de una universidad pública del mu-
nicipio de Cajeme, Sonora, México. La muestra fue seleccionada por con-
veniencia, incluyendo a dos porteros y jugadores titulares quienes se en
contraban en preparación y experiencia en competencias universitarias 
nacionales.

Tipo de investigación

No experimental, de cohorte transversal, comparativo y correlacional.
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Variables e instrumento

La FCmáx fue estimada con un pulsómetro marca Polar®, modelo FT1 (Pa-
lacio y Trujillo, 2013) al finalizar una prueba de esfuerzo realizada en ban-
da sinfín a través del protocolo de Bruce modificado. Las ecuaciones anali-
zadas para este estudio fueron Cooper: “217-0.845 x edad”, Karvonen: 
“220-edad”, Lester: “205-0.41 x edad”, Londeree: “206.3-0.711 x edad, Miller: 
219-0.85 x edad, Robinson: 212-0.775 x edad, Rodeheffer: “214-1.02 x edad”, 
Tanaka “207-0.7 x edad”, “206-0.7 x edad”, “208.75-0.73 x edad” y Whyte 
“202-0.55 x edad” (Karvonen et al.,1957; Terry, Karageorghis, Curran, Mar-
tin y Parsons-Smith, 2020; Miller et al., 1993; Han et al., 2022; Marins, 
Marins y Fernández, 2010; Gellish et al., 2007; Tanaka et al., 2001).

Procedimiento 

Antes de iniciar con el proyecto de investigación se solicitó autorización de 
las autoridades encargadas del área deportiva de la universidad y cuerpo 
técnico del equipo de futbol soccer. Después de a la autorización, se esta-
bleció contacto con los futbolistas para invitarlos a participar tras explicar-
les el objetivo y las características del proyecto. A cada participante se le 
solicitó firmar un consentimiento informado cumpliendo con la declaración 
de Helsinki y el reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Inves-
tigación para la Salud. 

La prueba de esfuerzo fue realizada por un especialista en rendimiento 
físico y responsable del laboratorio de evaluación morfofuncional siguiendo 
el protocolo de Bruce modificado (Naspi y Li Yin Ong, 2021). Previo a rea-
lizar la prueba el laboratorio, se encontraba a temperatura controlada de 
25°C, a los participantes se les estimó la frecuencia cardiaca en reposo y se 
evaluó la tensión arterial para comprobar el adecuado flujo sanguíneo y el 
estado de salud, posteriormente realizaron un calentamiento general para 
activar los músculos y evitar lesiones. La prueba fue realizada en una banda 
sinfín marca Trackmaster, modelo TMX425, y apoyado por el analizador de 
gases marca Cosmed, modelo fitmate PRO Cardio Pulmonary Exercise Tes-
ting. La carrera consistió de siete etapas con duración de tres minutos cada 
una, la primera iniciaba a una velocidad de 2.7km/h sin inclinación, las 
cuales incrementaban hasta que el sujeto alcanzara su máximo nivel (Chang 
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et al., 2020) y durante el tiempo que se realizaba se estuvo monitoreando la 
frecuencia cardiaca con un pulsómetro marca Polar®, modelo FT1 (Palacio 
y Trujillo, 2013) para registrar FCmáx real obtenida al finalizar la prueba.

Análisis estadístico

Los resultados fueron analizados con el paquete estadístico Statistica 8.0. Se 
realizó estadística descriptiva con desviaciones estándar en variables antro-
pométricas y fisiológicas. Se realizó un análisis de varianza de una vía 
(ANOVA) en datos que cumplieron con los requisitos de normalidad, in-
dependencia, homocedasticidad y aleatoriedad, considerándose como di-
ferencias significativas valores con una p <0.05. Se analizó el coeficiente de 
correlación de Pearson para conocer el nivel de asociación entre variables, 
considerándola alta valores entre 0.7 a 0.89 y muy alta mayor a 0.9.

Resultados

Las características promedio en los sujetos de estudio fueron para la edad 
21.6 ± 2.23 años, el peso corporal de 72 ± 8.95 kg, la estatura de 174.5 ± 
6.82cm. La frecuencia cardiaca en reposo antes de iniciar la prueba de es-
fuerzo fue de 65.00±8.12ppm y el VO2máx posterior a la prueba fue de 57.41 
±7.53 ml/kg/min.

Tabla 1. Características biológicas según la posición de juego

Todos Defensas Medios Delanteros

Edad (años) 21.58±2.23 22.75±3.50 20.50±1.29 21.50±1.00

Peso corporal (kg) 71.98±8.95 72.50±5.74 69.25±12.17 74.20±9.79

Estatura (cm) 174.50±6.83 177.75±5.19 169.75±8.26 176.00±5.35

VO2máx (ml/kg/min) 57.41±7.53 55.23±5.16 62.13±9.79 54.88±6.38

FCreposo (ppm) 65.00±8.12 64.75±5.74 60.75±6.50 69.50±10.75

Nota: kg= kilogramos; cm= centímetros; VO2máx = Consumo máximo de oxígeno; ml/kg/min = mililitro 
de oxígeno por kilogramo de peso por minuto; FCreposo = frecuencia cardiaca en reposo; ppm = 
pulsos por minuto.
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El promedio de la FCmáx real fue de 191.58 ± 7.75 ppm y las teóricas 
oscilaron entre 190 y 200.58 ppm. Al compararse la FCmáx real con las 
teóricas, estimadas por posición de juego (tabla 2), no se observaron dife-
rencias significativas (p <0.05). En promedio, la FCmáx real fue de 197.25 
± 8.42 ppm en defensas, 185.50 ± 6.56 ppm en medios y 192.00 ± 3.74 ppm 
en delanteros oscilando entre los 177 ppm y los 203 ppm las FCmáx adqui-
ridas a través de las diferentes ecuaciones analizadas.

Tabla 2. Comparación de las FCmáx real y teóricas estimadas por posición de juego

Todos Defensas Medios Delanteros Valor p

Real 191.58±7.75 197.25±8.42 185.50±6.56 192.00±3.74 0.09

Cooper 198.67±1.87 200.00±1.15 197.25±2.36 198.75±0.96 0.11

Karvonen 198.42±2.23 200.00±1.15 196.75±2.87 198.50±1.29 0.11

Lester 196.00±0.85 196.50±0.58 195.25±0.96 196.25±0.50 0.08

Londeree 190.83±1.64 192.00±1.15 189.50±1.91 191.00±0.82 0.08

Miller 200.58±1.93 202.00±1.15 199.25±2.36 200.50±1.29 0.12

Robinson 195.33±1.83 196.50±0.58 194.00±2.45 195.50±1.29 0.15

Rodeheffer 192.33±2.46 194.00±1.15 190.50±3.32 192.50±1.29 0.13

Tanaka 1 191.83±1.64 193.00±1.15 190.50±1.91 192.00±0.82 0.08

Tanaka 2 190.83±1.64 192.00±1.15 189.50±1.91 191.00±0.82 0.08

Tanaka 3 192.83±1.64 194.00±1.15 191.50±1.91 193.00±0.82 0.08

Whyte 190.00±1.35 191.00±1.15 189.00±1.41 190.00±0.82 0.10

Nota: diferencia significativa = p<0.05.

En las comparaciones realizadas entre la FCmáx real con las teóricas 
estimadas (fig. 1), se observa que las FCmáx de Cooper, Karvonen y Miller 
fueron mayor (p>0.05). Los resultados obtenidos en cada una de ellas fue-
ron: Cooper (198.67 ± 1.87 ppm vs 191.58±7.75ppm), Karvonen (198.42 ± 
2.23 ppm vs 191.58 ± 7.75 ppm) y Miller (200.58 ± 1.93 ppm vs 191.58 ± 
7.75 ppm). No presentaron diferencias significativas (p>0.05) las FCmáx de 
Lester (196.00 ± 0.85 ppm), Londeree (190.83 ± 1.64 ppm), Robinson 
(195.33 ± 1.83 ppm), Rodeheffer (192.33 ± 2.46 ppm), Tanaka (191.83 ± 
1.64 ppm; 190.83 ± 1.64 ppm; 192.83 ± 1.64ppm) y Whyte (190.00 ± 1.35 
ppm).
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- FCmáx real
*: p < 0.05 comparada con la FCmáx real (191.58±7.5ppm).
Figura 1. Comparación de la FCmáx real con estimaciones teóricas.

En la tabla 3, se muestran las correlaciones (r) de la FCmáx real con las 
11 ecuaciones estimadas, se puede observar que varían entre 0.6017 y 0.7011. 
Las ecuaciones que presentan correlación alta son Londeree (1982) y las 
propuestas por Tanaka (2001) con r de 0.7011 y la más baja con r = 0.6017.

Tabla 3. Correlación de FCmáx estimadas respecto a la FCmáx real en futbolistas

r Valor p

Cooper .6339 0.027

Karvonen .6461 0.023

Lester .6464 0.023

Londeree .7011 0.011

Miller .6137 0.034

Robinson .6017 0.038

Rodeheffer .6225 0.031

Tanaka1 .7011 0.011

Tanaka2 .7011 0.011

Tanaka3 .7011 0.011

Whyte .6610 0.019

Nota: Se considera una correlación alta valores entre 0.7 a 0.89 y muy alta mayor a 0.9.

Discusión

En este estudio los sujetos evaluados fueron futbolistas universitarios con 
experiencia en torneos nacionales, se compararon y correlacionaron FCmáx 
obtenidas a través de la prueba de esfuerzo en banda sinfín y estimaciones 
teóricas que han sido propuestas por diversos autores y orientadas para 
diferentes grupos poblacionales, incluyendo deportistas. Los resultados des-
tacan que las ecuaciones de Cooper, Karvonen y Miller no son apropiadas 
para planificar la carga de entrenamiento en la población estudiada debido 
a que sobreestiman el resultado respecto a la FCmáx real. A pesar de esto, 
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es común observar que la misma ecuación suele ser utilizada para planificar 
la intensidad de entrenamiento en los futbolistas y debido a las altas exigen-
cias en este deporte, utilizarlas podría resultar negativo para la adaptación 
fisiológica, al generar fatiga mental y orgánica, lenta recuperación, aumen-
to de lesiones y pérdida de la agilidad que en deportistas jóvenes puede 
ocurrir hasta en el 30%, requiriéndose hasta semanas para lograr la recu-
peración (Cheng, Jude y Lanner, 2020).

Por tal razón, organizar la intensidad de entrenamiento utilizando ecua-
ciones fiables permite jugadores más aptos fisiológicamente y menos inci-
dencias de lesiones por sobreentrenamiento (Marulanda et al., 2020). En 
este sentido, Rodríguez et al. (2017) y Lorente, Medina y Marqueta (2016) 
destacan que la FCmáx es un parámetro básico para determinar la intensi-
dad de entrenamiento, optimizar el rendimiento y garantizar la salud car-
diovascular. Puesto que jugadores de futbol soccer contemporáneo llegan a 
recorrer hasta 14 kilómetros durante un partido a una intensidad del 80 al 
90%, puede significar que la capacidad aeróbica y adaptación cardiovascu-
lar deben ser adecuadas desde el inicio de la preparación física (López-Re-
velo y Cuaspa-Burgos, 2018) para permitir a los jugadores mejor funciona-
lidad al momento de realizar tareas específicas según la posición de juego 
(Obando et al., 2021) que en este estudio, los jugadores cuya posición era 
de medio fueron quienes presentaron mayor VO2máx, traduciéndose en 
menor frecuencia cardiaca de reposo y, por lo tanto, mejor condición física. 

Los resultados obtenidos de las correlaciones indican que las ecuaciones 
de Tanaka y Londeree presentan mayor asociación con la FCmáx real, pu-
diendo ser útiles para utilizarlas al momento de planificar o controlar la 
carga de entrenamiento en futbolistas universitarios. Larson, Clair, Sumner, 
Bannister y Proenza (2013) mencionan que, para mejor control de la carga 
de entrenamiento, aunado a la frecuencia cardiaca se debe considerar el 
monitoreo de parámetros como lactato sanguíneo, glucosa antes y des
pués del entrenamiento, VO2máx y percepción subjetiva del esfuerzo. Ha-
lson (2014) hace referencia a la importancia de monitorear al lactato san-
guíneo como medida en los cambios de la intensidad y duración del 
ejercicio, analizándose otros factores como la temperatura ambiental, el es
tado de hidratación, la dieta, el glucógeno muscular-hepático antes del estí
mulo o entrenamiento. Aunque en este estudio no se contemplaron las va-
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riables anteriormente mencionadas, comparar y correlacionar la FCmáx 
real con ecuaciones utilizadas en futbol soccer permite mayor seguridad a 
entrenadores y preparadores físicos sobre qué ecuación utilizar para plani-
ficar la intensidad de entrenamiento grupal o individual.

Conclusiones

Las ecuaciones de Lester, Londeree, Robinson, Rodeheffer, Tanaka y Whyte 
pueden emplearse para planificar las sesiones de entrenamiento en futbo-
listas universitarios al presentar resultados similares a los obtenidos de la 
FCmáx real, aunque las ecuaciones de Tanaka y Londeree son las que pre-
sentan mayor asociación con la FCmáx real. 

Utilizar las ecuaciones de Cooper, Karvonen y Miller para planificar la 
intensidad de entrenamiento pueden ocasionar sobreestimación de la carga 
física, ocasionando sobreentrenamiento en los futbolistas.

Recomendaciones

Se recomienda otros estudios que contemplen mayor número de sujetos y 
estimaciones teóricas o ecuaciones, asimismo, evaluaciones bioquímicas 
como indicadores de posibles cambios durante la prueba de esfuerzo. Ade-
más, se puede valorar la variabilidad de la frecuencia cardiaca como indi-
cador de adaptación.
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