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Abstract—The Valsalva Maneuver (VM) is a physiological
test used for the evaluation of baroreflex and cardiovascular
autonomic functions. Both blood pressure, pulse pressure,
heart rate, electrocardiogram, and cardiac sounds can be
monitored in order to determine normal and abnormal re-
sponses. In this work, changes in augmentation index (Alx),
which represents the effect of the reflected wave in primary
arterial blood wave were quantified during VM. Pressure
waveforms were recorded in the radial artery (using the
applanation tonometry technique) at the different phases of
hemodynamic regulation, in healthy subjects. Volunteers
were classified on the basis of three patterns of autonomic
response. In all cases, beat to beat Alx increment was char-
acterized at the beginning of the maneuver until late phase
II. The index showed its maximum value at the end of the
sustained pressure period, and then started to decrease until
its baseline value, during the recovery phase. These findings
may be useful in future assessments to identify mild auto-
nomic dysfunction and / or typical and atypical distinctive
Alx variations patterns, both in health and disease.

Resumen—ILa maniobra de Valsalva (MV) es una prueba
fisiologica utilizada en la evaluacion de barorreflejos y fun-
ciones autonémicas cardiovasculares. El monitoreo de la
presion arterial, presion de pulso, frecuencia cardiaca, y
sonidos cardiacos se utilizan cominmente para determinar
las respuestas normales y anormales de la maniobra. En el
presente trabajo se cuantificaron los cambios del indice de
aumento (AlIx), el cual representa el efecto de la onda arte-
rial reflejada en la onda arterial primaria. Se registro la
morfologia de presion en la arteria radial (mediante la técni-
ca de tonometria por aplanamiento) durante la MV en las
diferentes fases de regulaciéon hemodinamica, en sujetos sa-
nos. Los voluntarios fueron clasificados sobre la base de tres
patrones de respuesta autonémica. Para todos los casos se
pudo caracterizar latido a latido el incremento del Alx desde
el comienzo de la maniobra hasta la fase II tardia. Dicho
indice alcanzé un maximo al final del periodo de manteni-
miento de presion, y luego experimenté un descenso hasta
alcanzar su valor basal durante la fase de recuperacion. Es-
tos hallazgos podrian ser de utilidad en futuras evaluaciones
para la identificacién de disfunciéon autonémica leve y/o pa-
trones de variaciones de Alx tipicos y atipicos distintivos,
tanto en individuos sanos como en portadores de diversas
patologias.

I. INTRODUCCION

La accion de los distintos barorreflejos juega un rol
esencial en la regulacién nerviosa de la presion arterial
(PA). Mediante mecanismos de integracion de estos refle-
jos (a nivel del sistema nervioso central) se generan cam-
bios compensatorios en la frecuencia cardiaca (componen-
te vagal) y en la resistencia vascular periférica total (com-

ponente simpatico adrenérgico), responsables de la varia-
bilidad de PA latido a latido [1]. En numerosos estudios
se ha demostrado la existencia de un deterioro neuropatico
de la sensibilidad barorrefleja en patologias cardiovascu-
lares varias y su utilidad como valor prondstico [2-3]. En
este sentido, la valoracion clinica del barorreflejo arterial
puede realizarse de manera no invasiva mediante la ma-
niobra de Valsalva (MV¥V)). La misma consiste en una espi-
racion forzada contra la glotis cerrada -o por extension a
una resistencia- de lo cual se desprenden dos métodos: a)
no instrumental, donde el paciente inspira y «puja» duran-
te 10 a 15 segundos, soltando el aire bruscamente y b)
maniobra instrumentada, donde el paciente exhala el aire
hacia una boquilla conectada a una columna de mercurio.
[4]. Esta técnica proporciona un indice indirecto de la
funcién simpatica vasoconstrictora basada en la caracteri-
zacion de la respuesta de PA. Asimismo, el andlisis de
dicha respuesta puede arrojar patrones normales diferen-
ciados segun la funciéon autondémica se encuentre equili-
brada, aumentada o suprimida [5].

El objetivo del presente trabajo consistié en efectuar una
descripcion “latido a latido” de la variacion de PA, duran-
te MV no instrumental, en sujetos voluntarios sanos. Estos
ultimos se clasificaron en virtud de los distintos patrones
de respuesta autonémica dicha maniobra y se evaluaron
los cambios instantaneos experimentados por la morfolo-
gia de PA durante las distintas fases del periodo.

II. MATERIAL Y METODOS

A. Seleccion de sujetos

Se seleccionaron para el estudio -previo consentimiento
verbal- 5 jovenes sanos, de sexo masculino, sin antece-
dentes cardiovasculares, con edades entre 20 y 35 afios.
Primeramente, se les efectu6é una anamnesis con el fin de
obtener informacion demografica. A continuacion se lle-
varon a cabo tomas esfigmomanométricas de PA, el regis-
tro de la derivacién bipolar I del electrocardiograma
(ECG) y determinaciones tonométricas en la arteria radial,
antes, durante y después de realizada la maniobra de Val-
salva. El protocolo se desarrollé utilizando equipamiento
para adquisiciones multiples disefiado por nuestro labora-
torio [6], mientras que el procesamiento de las sefiales
obtenidas se llevd a cabo a partir de algoritmos desarrol-
lados bajo plataforma MatLab® (Mathworks Inc., Natick,
EUA).

B. Registro Esfigmomanométrico de la PA



Se determinaron las presiones arteriales sistdlica (PAS)
y diastolica (PAD) a partir de un esfigmomandmetro
aneroide, dos veces antes de iniciar la experiencia y poste-
riormente a la maniobra. Previamente a comenzar el estu-
dio, los sujetos se mantuvieron durante 10 minutos en
reposo en posicion supina, sin encontrarse en periodo

postprandial inmediato y en ausencia de retencion urinaria.

Las fases 1 y 5 de Korotkoff se utilizaron para definir la
PAS y PAD, respectivamente.

C. Mediciones Tonométricas de PA

Posteriormente a la determinacion de PAS y PAD, se
continué con las mediciones de P4 mediante tonometria
por aplanamiento en la arteria radial, con el fin de obtener
su variacion morfologica durante la maniobra. Para ello,
se localizd mediante tacto el sitio de registro, determinado
por el canal del pulso. Se utilizoé el mismo brazo que el
empleado en las determinaciones de PA, siguiendo las
recomendaciones del consenso de la European Society of
Hypertension [7]. El equipamiento utilizado dispone de un
tondmetro ajustable a la muiieca, constituido esencialmen-
te por un sensor piezorresistivo de elevada respuesta en
frecuencia (1200 Hz, Konigsberg Inc., Pasadena, EUA).
Dicho tonéometro se coloco sobre la arteria radial (Fig. 1)
y la mayor sensibilidad a la presion intra-arterial se ajusto
experimentalmente, aplicando mayor o menor presion al
sensor por el operador, hasta conseguir la maxima sefial
de salida. Finalmente, se adquirieron 20 latidos basales, a
una frecuencia de muestreo de 500 Hz.

Fig. 1. Tonometria de aplanamiento en arteria radial. Se desarrollé un
dispositivo especial para sujetar el sensor con el fin de evitar la interven-
cion del operador durante la adquisicion de datos.

D. Maniobra de Valsalva

Luego se registrar mediciones tonométricas basales
sobre la arteria radial durante 30 segundos, se solicitd al
sujeto que realice una maniobra de Valsalva, tan profunda
como le fuera posible, durante al menos 10 segundos. Las
ondas de presion se registraron antes, durante y hasta 60
segundos post fase de liberacion.

La respuesta hemodinamica de la maniobra puede dividir-
se en cuatro fases [8-10]:

e Fase I (de presion): la inspiracion inicial y posterior
esfuerzo por expulsar el aire contra la glotis cerrada, pro-
duce un aumento de la presion intratoracica. En el primer
instante aumenta de manera rapida el llenado ventricular
izquierdo y se incrementa el gasto cardiaco izquierdo, la
presion sistolica, la presion diastolica con aumento de la
presion de pulso. La consecuente bradicardia refleja es
caracteristica de esta fase.

e Fase II (de mantenimiento de presion): al sostener la
espiracion forzada durante 10 segundos; se produce dis-

minucién gradual de la presion arterial y de la presion de
pulso, mientras que la presion diastdlica se mantiene fija
por aumento de las resistencias vasculares periféricas jun-
to con taquicardia refleja. Se eleva la frecuencia cardiaca
y las resistencias vasculares periféricas.

e Fase III (de liberacion): caida inmediata de la presion al
expulsar el aire de manera brusca. La presion retorna ra-
pidamente a niveles basales. En las cavidades izquierdas,
la expansion y aumento del llenado de las cavidades dere-
chas junto con la ausencia de presion intratoracica, dismi-
nuye el llenado ventricular que transitoriamente baja su
presion arterial y su presion de pulso.

e Fase IV (de recuperacion o sobreestimulacion): Recupe-
racion paulatina del gasto cardiaco y de la presion arterial.
Se mantienen elevadas las resistencias vasculares periféri-
cas. Esto aumenta el volumen expulsado, lo cual inhibe a
los barorreceptores (que fueron activados en la fase II),
terminando con la estimulacion alfa y beta adrenérgica.

E. Evaluacion de la Respuesta de PA

En el presente trabajo, se caracterizo latido a latido la
maniobra de Valsalva, a partir de la determinacion de los
siguientes parametros:

e Variacion de la presion arterial sistolica (PAS): las fluc-
tuaciones de PAS se determinaron para clasificar las res-
puestas adquiridas durante la maniobra, representadas por
tres patrones de comportamiento autondémico. Tomando
como base el trabajo de Palamarchuk y colaboradores [5],
se analiz6 cualitativamente la variacion en la PAS entre la
fase II temprana y la fase III, para distinguir patrones de
respuesta M. Los mismos pueden clasificarse en uno de
los tres subgrupos: Respuesta Autondomica Equilibrada
(RAE), Respuesta Autonomica Aumentada (R4AA) y Res-
puesta Autondémica Suprimida (RAS). Los individuos que
mostraron patrones poco claros en términos cualitativos
fueron excluidos del analisis.

e indice de Aumento (4Ix): Se calcula como la relacion
entre la presion del pulso en el segundo pico sistdlico y la
correspondiente al primer pico sistolico: Esencialmente,
Alx representa una cuantificacion del efecto de la onda
arterial reflejada en la onda arterial primaria [11]:

P
Alxzp—;), 3)

donde P es la diferencia entre el segundo pico de la onda
de presion radial y la presion diastolicay PP es la presion
de pulso [12, 13]. Una vez obtenida la variacion latido a
latido de PAS y Alx, se aplicé la transformada ondita con-
tinua a las series de datos, con el fin de determinar la ten-
dencia experimentada por la maniobra (detalle de menor
nivel) y eliminar de esta manera artefactos o variaciones
abruptas.

III. RESULTADOS

A. Datos Antropométricos

En la tabla I se observan los resultados obtenidos como
consecuencia de la anamnesis efectuada. La edad prome-
dio de los individuos evaluados correspondi6 a 3248 aiios,
con un peso de 83+12 kg y una altura de 179+8 cm. El
indice de masa corporal (IMC) correspondiente a dicho



rango etario se calculd en 26+2. Los valores sisto-
diastdlicos de presion arterial obtenidos fueron 11945
mmHg y 73+3 mmHg, respectivamente, con una frecuen-
cia cardiaca (FC) basal de 55+8 latidos por minuto.

TABLA I. RESULTADOS DE LA ANAMNESIS. IMC: INDICE DE MASA
CORPORAL, PAS: PRESION ARTERIAL SISTOLICA, PAD: PRESION ARTE-
RIAL DIASTOLICA. FC: FRECUENCIA CARDIACA. RESULTADOS EXPRESA-

DOS COMO MEDIA * DESVIO ESTANDAR

# Parametros antropométricos
Altura [cm] 17948
Peso [Kg] 83+12
5 Edad [afios] 3248
masculinos IMC [em”/Kg] 262
PAS [mmHg] 11945
PAD [mmHg]| 7343
FC [latidos/min] 55+8

La Fig. 2 manifiesta un registro tipico de la derivacion |
del ECG, conjuntamente con la variacion de la frecuencia
cardiaca resultante de la maniobra. Pueden distinguirse a
lo largo del mismo, las siguientes etapas: fase I (bradicar-
dia refleja), fase II Temprana (bradicardia), fase II tardia
(taquicardia refleja), y posterior recuperacion paulatina de
la FC basal en las fases [I1 y I'V.

FC [Ipm]
~
(=]

Il Temprana

50 -
0 5 10 15 20
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Fig. 2. Panel superior, registro electrocardiografico (ECG) durante la
maniobra de Valsalva, para un caso en particular. Panel inferior, varia-
cion instantanea de la frecuencia cardiaca e identificacion de las distintas
fases: I, II temprana, II tardia, IIT y IV.

En la Fig. 3 (panel superior) se observa una respuesta
tipo RAS. En este caso PAS se mantiene durante toda la
fase de sostenimiento de presion por encima de su valor
basal (3 a 15 s) debido al incremento en la resistencia vas-
cular periférica durante la MV. La PAS comienza a dismi-
nuir -con PAD constante- en la fase II temprana (3 a 6 s,
reflejo cardiovagal). La fase II tardia (6 a 10 s) cursa con
un aumento de la PAS (reflejo o - adrenérgico), conti-
nuando la fase III temprana (11 a 12 s) con una disminu-
cion de la presion arterial sistolica con recuperacion su
valor base (cambio de presion intratoracica). El comienzo
de la fase IV (a partir de 20 s) se caracteriza por aumento
de la PAS con un méaximo por encima de su valor basal y
posterior descenso de la misma durante la fase de recupe-
racion. Por otra parte, en el panel inferior se visualiza una
respuesta de tipo equilibrada (RAE). La PAS registrada es
inferior a su valor basal durante toda la extension de la
fase II (3 a 10 s), se mantiene por debajo durante la fase
II (11 a 15 s) y la recuperacion se produce en fase IV (a

partir de los 20 s). Esta ultima caracteristica la diferencia
de una respuesta aumentada, donde la recuperacion de la
PAS basal ocurre durante la fase I1.
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Fig. 3. Variacion instantanea de la presion sistolica arterial (PAS) ante
la maniobra de Valsalva, en dos individuos. Panel superior, respuesta
autondmica suprimida (RAS), panel inferior, respuesta autondémica
equilibrada (RAE). {': comienzo fase Il temprana, #: recuperacion de
PAS.

Finalmente en la Fig. 4 (panel superior) se aprecia la
variacion de PAS, conjuntamente con los cambios morfo-
logicos acusados por PA en virtud de la variacion de AIx
(panel inferior). Este ultimo manifiesta pendientes de as-
censo y descenso diferenciadas, cuyos valores se encuen-
tran detallados en la tabla II, segiin el tipo de respuesta
determinada para cada individuo.
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Fig. 4. Variacion instantanea de la presion sistolica arterial (PAS, panel
superior) conjuntamente con sus cambios morfoldgicos, determinados
por el indice de aumento (AIx, panel inferior). Se observan las pendien-
tes de ascenso y descenso (Alx4, Alxp, respectivamente)

IV.DISCUSION

En el presente trabajo, se evaluaron variaciones latido a
latido en PAS y AIx durante MV, en individuos sanos. Se
determiné la sensibilidad barorrefleja a partir de la ma-
niobra de Valsalva, clasificando las respuestas en tres
patrones diferentes de reflejo autondmico.

Tipicamente, la valoracion del componente vagal baro-
rreflejo a través de la MV se evalua relacionando PAS
latido a latido durante la fase II temprana, con la recipro-
ca de FC en ese periodo. Asimismo, el componente adre-
nérgico se evalua a partir del tiempo de recuperacion de la
PAS desde fase I1I a su valor basal. Es un hecho conocido
que, en los sujetos normales, la fase II tardia puede ser tan
eficiente que la PAS puede recuperarse finalizando dicha



fase o al inicio de la fase III (respuesta aumentada) [14,
15]. Por el contrario, el patrén clasico corresponde a RAB,
con una recuperacion durante la fase IV. En los casos en
donde la PAS no desciende por debajo de su valor basal
durante la taquicardia refleja de fase II, se esta ante RAS

[5].

TABLA II. RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA MANIOBRA DE VAL-
SALVA NO INSTRUMENTADA. AlX4, AlXp: INDICE DE AUMENTO EN AU-
MENTO Y DESCENSO, RESPECTIVAMENTE. RAS: RESPUESTA AUTONOMI-
CA SUPRIMIDA, RAE: RESPUESTA AUTONOMICA EQUILIBRADA.

# Tipo Alxa Alxp
Respuesta

1 RAS 4,67 5,50

2 RAS 7,01 9,64

3 RAE 2,90 2,29

4 RAE 4,14 2,34

5 RAE 8,25 3,85

El comportamiento en AIx latido a latido pudo caracte-
rizarse como un incremento paulatino del valor de dicho
indice durante las fases I y II de la maniobra. Transcurrida
la fase II tardia el indice de aumento alcanza un maximo,
para luego disminuir durante las fases de liberacion y re-
cuperacion (111 y IV). Lo notable de la experiencia es que
las pendientes de ascenso y descenso que describe el AIx
podrian estar relacionadas con el tipo de respuesta auto-
némica. En el caso de RAS, la pendiente de recuperacion
resultaria mas pronunciada mientras que en RAE, se ob-
servaria la situacion inversa. La relacion temporal estimu-
lo — respuesta manifestado por PAS, se retrasa un lapso
variable para cada patrén adrenérgico, lo que refleja el
comportamiento vasoconstrictor lento del musculo de liso.
Este tiempo y las caracteristicas de la recuperacion proba-
blemente también reflejen una combinaciéon de la vaso-
constriccion mediada por barorreflejo y el retroceso elas-
tico arterial, entre otros factores [16]. En este sentido, la
variabilidad del Alx, indice fundamentalmente relaciona-
do con la reflexion de onda y la rigidez arterial, podria
estar en relacion con una respuesta adrenérgica vasocons-
trictora levemente modificada durante las fases II tempra-
nay tardia. La ausencia de fase II tardia, en la que PAS no
logra ascender, es una de las primeras manifestaciones de
disfuncion adrenérgica [15]. Los resultados obtenidos
sugieren que estos patrones AIx en los diferentes tipos de
respuesta autondmica pueden llegar a ser significativos
desde el punto de vista clinico, utilizables en la evaluacion
de formas subclinicas o leves de disfuncion autondémica
tales como taquicardia postural o sincope vasovagal. En
cuanto a las limitaciones del estudio, el nimero de volun-
tarios estudiado es notablemente reducido, lo que resulta
en una dispersion moderada de los datos. Asimismo, la
busqueda de correlaciones con otros parametros hemodi-
namicos seria prematuro es esta instancia.

V. CONCLUSION

Se evaluaron los cambios en PAS y Alx, latido a latido,
durante MV en sujetos sanos, mediante la aplicacion de la
técnica de tonometria por aplanamiento. Son necesarios
mas estudios para determinar la utilidad clinica de los
indicadores aqui propuestos.
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