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Resumen: El objetivo de este trabajo fue determinar las combinaciones mas estables en morfologia y polaridad de las ondas
electrocardiograficas P, QR y T obtenidas en varias derivaciones en el bovino, para su utilizacién diagndstica. Se emplearon registros
correspondientes a 100 bovinos Holstein, en 17 derivaciones, 7 bipolares y 10 monopolares. Las areas donde se conectaron los
electrodos fueron depiladas, frotadas con alcohol y se les aplicé pasta conductora de electricidad. El electrocardiégrafo fue
calibrado con una sefial de 1 mV/cm y una velocidad de corrida del papel de 25 mm/s. Como resultado, se encontro que los
puntos de derivacion que se sittan hacia la base del corazon o hacia el dpice originan patrones de combinacién P-QR-T con una
gran constancia en la polaridad y poca diversidad morfoldgica. Las ondas R son positivas en la base y negativas en el apice y las
ondas Py T son en ambas regiones discordantes con la R, excepto en la derivacion V, ., en la que P es concordante Se concluye
que en las porciones de la superficie corporal del bovino situadas por encima o por debajo de la linea que pasa por la derivacién
V., en la que se obtienen registros nulos para QR, existe una elevada estabilidad en las caracteristicas morfoldgicas y de polaridad
de las combinaciones de las ondas P-QR-T, por lo que las derivaciones monopolares en cada una de estas areas o las bipolares
registradas entre unay otra, son muy Utiles para diagnosticar las alteraciones cardiacas.
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Abstract: This work's objective was to determine the most stable combinations in morphology and polarity of the
electrocardiographic P, QR, and T waves obtained in various leads in cattle for their diagnostic use. Records corresponding to
100 Holstein cattle were used in 17 leads, seven bipolar and ten monopolar. The areas where the electrodes were connected
were depilated, rubbed with alcohol, and electrically conductive paste was applied. The electrocardiograph was calibrated with
a signal of 1 mV/cm and a paper speed of 25 mm / s. As a result, it was found that the derivation points that are located
towards the base of the heart or the apex originate P-QR-T combination patterns with a great constancy in polarity and little
morphological diversity. The R waves are positive at the base and negative at the apex, and the P and T waves are in both regions
discordant with the R, except in lead V,,,, in which P is concordant. It is concluded that in the portions of the bovine body surface
located above or below the line that passes through lead V, in which null recordings are obtained for QR, there is a high stability
in the morphological and polarity characteristics of the combinations of P-QR-T waves, so that the monopolar leads in each of
these areas or the bipolar leads recorded between one and the other are very useful for diagnosing cardiac abnormalities.
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Introduccion

El empleo de las técnicas electrocardiograficas es muy
util, tanto en el hombre como en los animales. En su estudio y

del bovino, se ha establecido un conjunto de derivaciones es-
tables, cuya utilizacién practica tiene una gran importancia en

aplicacidn se valoran los fendmenos de excitacion del corazdn
que anteceden y provocan la contraccion. La lectura correcta
y completa de un trazado electrocardiografico es la mejor ga-
rantia de que se pueda hacer el diagndstico adecuado'. El co-
razon para contraerse y ejercer su funcién de bomba tiene que
ser objeto primero del proceso de despolarizacion y repolari-
zacion. Como consecuencia de esta actividad eléctrica se pro-
ducen diferencias de potencial que pueden registrarse a nivel
de la superficie corporal como un electrocardiograma (ECG).
El registro de la electrocardiografia convencional, se basa
en la toma de las tres derivaciones bipolares de Einthoven, las
tres aumentadas de Goldberger y las seis precordiales o del
plano harizontal, lo cual hace un total de 12 derivaciones, dis-
tribuidas en la colocacion de 10 electrodos?. A consecuencia
de la diferente disposicién anatémica del corazén en la cavi-
dad toracica de los cuadripedos no es Util emplear los mismos
puntos de derivacion que en el hombre. En el caso particular

las razas productoras de leche como la Holstein, debido a que
estos animales estan sometidos a una alta intensidad metabd-
lica y expuestos a deshalances electroliticos.

En las investigaciones iniciales que condujeron a la obten-
cion del sistema de derivaciones que originan registros esta-
bles, en cuanto a la polaridad de la onda P, el complejo QR y la
onda T del ECG en el bovino, no se detallé el comportamiento
morfoldgico de cada una de ellas en los diferentes puntos de
la superficie corporal. Sin embargo, es necesario contar con el
registro mas caracteristico en cada derivacién cuando se com-
binan los tres componentes entre s, lo cual es un elemento
muy importante para evaluar las lesiones y otras alteraciones
cardiacas. Por eso, el objetivo de este trabajo fue determinar
las combinaciones mas estables en morfologia y polaridad de
las ondas electrocardiograficas P, QR y T obtenidas en varias
derivaciones en el bovino, para su utilizacion diagndstica.
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Materiales y métodos

En esta investigacion se registraron electrocardiogramas
(ECG) a un total de 200 bovinos de la raza Holstein, clinica-
mente sanos y pertenecientes a diferentes grupos etarios de
uno y de otro sexo empleando 20 derivaciones. Se selecciona-
ron, aleatoriamente, los registros correspondientes a 100 bovi-
nos Holstein, en 17 derivaciones, 7 bipolares y 10 monopolares
de: 10 terneros, 10 terneras, 20 novillas, 20 vacas lactantes,
20 sementales jévenes y 20 adultos. La edad promedio de las
6 categorias estuvo comprendida entre 33 dias y 7,8 afios. Los
terneros, las novillas y las vacas lactantes fueron procedentes
del distrito de produccién de la Universidad Agraria de la Haba-
na (UNAH) y los sementales del Centro Nacional de Insemina-
cién Artificial "ROSAFE SIGNET" ubicado en San José de Las
Lajas, provincia Mayabeque. Durante el muestreo los animales
se mantuvieron en un estado de correcto aplomo sobre sus
extremidades y aislados del piso por medio de una manta de
goma. A las areas donde se colocaron los electrodos se les
aplicd pasta conductora de electricidad, después de haber sido
depiladas y despojadas de grasa al frotarlas con alcohol. EL
electrocardiégrafo fue calibrado con una sefal de 1 mV/cmy
una velocidad de corrida del papel de 25 mm/s.

En la figura 1, se ilustran los puntos en los que se conec-
taron los electrodos para registrar derivaciones monopolares
pericordiales, en forma de una circunferencia que encierra el
plano transversal. Con ellas, se explord el corazén en toda su
periferia desde el apice hasta la base tanto por el lado izquier-
do, con las derivaciones V,, V,, V., V.., V,, V., y V,,, como por el
derecho, con V. y V, colocadas simétricas a V., y V.., respecti-
vamente y V, , por delante del hombro derecho. Se empled una
derivacion bipolar para medir la diferencia de potencial entre
las regiones de la base y del apice del corazén (BA), colocando
el electrodo explorador en V, y el negativo en V. Las deriva-
ciones bipolares estandares de extremidades DI, DIl y DIl fue-
ron registradas segun se han establecido clasicamente. Para
obtener las derivaciones bipolares IH, IIH y llIH se desplazaron
los dos electrodos, conectados inicialmente en los metacarpos
para el registro de las derivaciones estandares, hasta la altura
de la articulacién escapulohumeral.

Para determinar la cantidad de combinaciones entre las
ondas P, QR y T con diferentes morfologias y polaridad se rea-
lizé una codificacién de cada una de ellas, con la asociacion de
un nimero (Tabla 1).

méas elevado de una misma secuencia de la Polaridad de las
ondas P,QRy Ty el menor ndmero de combinaciones con dife-
rentes tipos de morfologia.
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Resultados y discusion

En el electrocardiograma normal del hombre y de otros
mamiferos categorizados en el grupo A, con frecuencia el
complejo QRS estd formado por tres ondas separadas: la onda
Q, laonda Ry la onda S*'. En los animales que se categorizan
en el grupo B como los bovinos y los equinos sélo aparecen 2
ondas componentes, la onda Q y la R®%, En todos los comple-
jos de despolarizacion ventricular registrados en esta investi-
gacion aparecieron sélo estas dos ondas, independientemente
del tipo de derivacion utilizada. A partir de lo observado y de
las comprobaciones eléctricas se pudo determinar que la pri-
mera onda corresponde a la Q y la segunda a la R. La onda Q
es poco frecuente y de baja amplitud por lo que se trataran
en su conjunto como QR vy la referencia a las combinaciones
producidas entre todas las ondas del ECG sera a través de la
triada P-QR-T. Otros autores han hecho referencia a esta ca-
tegorizacion electrocardiografica de los animales en un grupo
B!013 pero se ha conservado hasta la actualidad la denomina-
cién clasica de complejo QRS™ Y,

Aungue se encontraron 13 formas de ondas P, 22 del com-
plejo QR y 16 de la onda T que pueden originar muchas com-
binaciones, las detectadas con mayor frecuencia se reducen
a 30 con morfologias diferentes. Al tener en consideracion la
codificacion previa ilustrada en la tabla 1, se obtuvieron 3 tipos
de combinaciones de polaridad P-QR-T (Fig 1): 1. Las ondas Py
QR positivas y discordantes con T, para dar origen a un triplete
+/+/-, 2. La onda QR positivay la Py la T concordantes nega-
tivas, en una combinacion del conjunto -/+/- y 3. La onda QR
negativa con Py T concordantes positivas, por lo que la polari-
dad de la combinacién fue de +/-/+. Otras combinaciones apa-
recieron en las derivaciones que no manifestaron estabilidad ni
en su polaridad ni en su morfologia y por tal causa carecen de
valor para el diagndstico (Tablas 2 y 3).

En la electrocardiografia es impaortante tener la habilidad
de interpretar, ademas de confianza para lograr una definicién
certera en el diagndstico y en el tratamiento''#?, lo que tiene
una gran relevancia para evaluar la fisiologia cardiovascular,
tanto bajo el efecto de medicamentos como en cualquier acti-
vidad fisica??, Al detectar los puntos que originan ondas elec-

| MORFOLOGIA DE LAS ONDAS DEL ECG EN BOVINOS ]
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Tabla 1. Codificacion de las ondas electrocardiogréficas en el bovino, acorde a su morfologia.

Analisis estadistico

El procesamiento estadistico consistio en determinar la
frecuencia de las combinaciones de morfologia y de polaridad
de las ondas P, complejo QR y T del ECG en cada derivacidn,
a partir la codificacion establecida para cada una de ellas®. Se
realizd la prueba de comparacion de proporciones para deter-
minar diferencias estadisticamente significativas entre deriva-
ciones, con relacion a la cantidad de combinaciones encontra-
das. Se empled como criterio para seleccionar las derivaciones
mas Utiles en el diagnostico las que mostraran un porcentaje

trocardiograficas con estabilidad en cuanto a su morfologiay a
su polaridad, asf como en el tipo de combinacion que se esta-
blece con mas frecuencia entre ellas, se pueden caracterizar
los registros normales en esas derivaciones y adoptarlos como
referencia para su interpretacion diagndstica. Sobre esta base,
fueron descritas las combinaciones P-QR-T que aparecen con
mayor frecuencia en las derivaciones monaopolares y en las bi-
polares (tabla 2y 3).

Se encontraron diferencias estadisticamente significa-
tivas (p<0,05), tanto en la morfologia como en la polaridad
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Figura 1. Puntos de colocacion de los electrodos para registrar derivaciones monopolares. Registros monopolares en la base
(B=»V_,), en el apice (A=»V,), en la linea isoeléctrica del corazdn para QR (C=»V.) y en un punto proximo V,,..

Cantidad de formas de onda: | Combinaci morfologi % de animales con polaridad combinada de P, QR ¥ T:
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Tabla 2. Combinaciones de diferentes forma y polaridad de ondas P, QR y T del ECG en bovinos en derivaciones monopolares (n = 100).

Cantidad de formas de onda: | Combinaciones morfologicas. | % de animales con polaridad combinada de P, QR v T:
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Tabla 3. Combinaciones de diferentes formay polaridad de ondas P, QR y T del ECG en bovinos en derivaciones bipolares (n =100).
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entre derivaciones basales, apicales y las proximas a la linea
isoeléctrica que pasa por V, (Fig. 1). En la base (en V), QR es
positiva, P y T son concordantes negativas para una polaridad
de la combinacion -/+/- y en el apice (en V,) QR es negativa, P y
T son concordantes positivas formando un triplete +/-/+.

El registro isoeléctrico para el complejo QR, se abtiene en
la derivacion V, ubicada en el punto medio del segmento que
une los puntos de las derivaciones V., y V., con lo que se de-
muestra que durante la despolarizacidn ventricular el corazén
actlia como un dipolo dindmico. En el transcurso de dicho pro-
ceso, la recta que pasa por V, separa la region superior o basal
del corazon, que es positiva, de la ventral o apical que es nega-
tiva. Este dipolo origina al vector que se dirige hacia la base y
describe al complejo QR. Por esta causa, en todos los registros
basales el complejo QR es positivo como se puede evaluar en
las derivaciones V.., V.., y V,, a los cuales corresponden, res-
pectivamente, los patrones morfoldgicos, segun la codificacion
(tabla1),9.15.9,1.1.9y 9.1.9 con la polaridad indicada en tabla
2. En la region apical, en V, y V,, los registros para QR resulta-
ron negativos y las combinaciones morfoldgicas, respectivas,
fueron de: 2.12.1 y 2.6.1 con el mismo tipo de combinacién de
polaridad de P, QR y T equivalente a +/-/+.

En las derivaciones apicales proximas a la linea isoeléc-
trica para QR (Fig. 1y Tabla 2), tales como V,, V.., V. y V se
obtienen registros con menor estabilidad (p<0,05), en cuanto a
las combinaciones morfoldgicas y la polaridad. Por esta causa
se pueden considerar derivaciones de transicion, ya que estan
mas influenciadas por los desplazamientos del corazdn, los
cuales en el bovino pueden ser notables por replecion del ru-
men, la gestacion y otros factores.

Como el corazon se comporta como varios dipolos dinami-
cos, de acuerdo a la porcidn que se va despolarizando, apare-
ce primero el correspondiente a la onda P, cuando el proceso
de activacion tiene lugar en las auriculas , a continuacion se
produce el que representa la despolarizacién ventricular cons-
tituido por el complejo QR y luego con la produccién de la re-
polarizacidn ventricular aparece el dipolo que caracteriza a la
onda T?%"_ El flujo de corriente producido en cada instante, del
polo negativo al positivo, se representa por un vector, con su
direccion, amplitud y sentido. Se ha comprobado que en los
animales categorizados electrocardiograficamente en el grupo
B los tres vectores difieren entre si en direccion y sentido, el
del mayor componente del complejo QR se dirige hacia la base
del corazdny los correspondientes a Py T hacia el apice®*8%, En
este sentido, debe recordarse que el electrocardidgrafo esta
disefiado de modo que cuando el vector que genera la onda se
dirige hacia el electrodo positivo o explorador la deflexion es
positiva y en caso contrario es negativa.

Tanto la evolucion temporal del vector del dipolo como
sus proyecciones en el cuerpo del sujeto estén influenciados
por las trayectorias de conduccién eléctrica dentro del cora-
z6n, las caracteristicas geométricas intrinsecas al propio cora-
z6n, su posicién dentro del térax y por la no homogeneidad del
volumen conductor de los tejidos?.

En la tabla 3, se muestran las caracteristicas de las com-
binaciones P-QR-T en las derivaciones bipolares estandares de
extremidades, de hombros y de BA. Entre los 1 700 registros
realizados sélo se encontraron 4 en los que las combinacio-
nes de las 3 ondas fueron concordantes positivas y fue en la
derivacion hipolar de extremidad DI, que mide la diferencia de
potencial entre el metacarpo izquierdo y el derecho, ambos co-
nectados eléctricamente a la zona de transicion entre el dpice
y la base del corazon (Fig. 1).

Las derivaciones DIl'y Dlll también son de transicion porque
poseen la misma relacion de proximidad a la linea isoeléctrica

para QR que DI. En estas tres derivaciones se produce una ele-
vada cantidad de combinaciones de P-QR-T morfoldgicamente
diferentes y una gran dispersién en los tipos de polaridad. Las
caracteristicas descritas les confiere muy poco valor para ser
empleadas en el diagndstico de alteraciones cardiacas como
las que se detectan en el hombre®®, Sin embargo, han sido
empleadas en Veterinaria para evaluar el estado del ritmo car-
diaco al igual que en Medicina Humana, ya que estas alteracio-
nes se reflejan de alguna forma en cualquier derivacion®34-%,

Las derivaciones bipolares de hombro y la de base-api-
ce, que miden las diferencias de potencial eléctrico entre dos
puntos alejados de la linea que pasa por el punto de la deri-
vacion V, resultaron de alta estabilidad, tanto en las combi-
naciones de la morfologia como en las de la polaridad de las
ondas P-QR-T. La colocacidn de los electrodos en la derivacién
IH se realiza de la misma forma que en DI, pero a nivel de los
hombros y mide la diferencia de potencial entre dos puntos
de la base del corazdn. En las tres derivaciones restantes el
electrodo explorador o positivo, amarillo para la derivacion BA
y verde para la IIH y la llIH, se conectaron hacia la regién del
apice y el negativo en la base. Dado que el vector QR se dirige
hacia la base del corazon, se aleja del correspondiente electro-
do explorador y da como resultado un registro negativo en las
tres derivaciones, con una combinacion P-QR-T de +/-/+ en el
100% de los animales, similar a la de V, y V, (Fig. 1). La onda
P se origina a nivel del nédulo sinusal en la auricula derecha
y su vector se dirige hacia abajo®"®. Entretanto, el vector de la
repolarizacion ventricular representado por la onda T, se inicia
en la base de los ventriculos y también estd dirigido hacia el
apice, al igual que en el hombre32940,

Las derivaciones que muestran mayor constancia en la
polaridad de las comhinaciones de P-QR-T poseen también
el menor nimero de combinaciones morfoldgicas diferentes
(p<0,05). Sobre este aspecto se han hecho pocas referencias
en la literaturay se le ha atribuido al ECG bovino una extraordi-
naria variabilidad, tanto en el complejo QRS como en laonda T,
la cual posee un valor diagnostico relevante en el hombre“2,
La distribucion de cargas opuestas entre la base y el apice, es
el factor que determina que una misma onda electrocardio-
gréfica se pueda registrar en diferentes puntos de la superficie
corporal positiva, negativa, bifasica o nula, tal como ocurre con
la onda P en la derivacion V, donde alcanza 71 valores nulos y
para QR enV, con 8 valores equivalentes a cero.

|
Conclusiones

Se comprobd que en las porciones de la superficie cor-
poral del bovino situadas por encima o por debajo de la linea
isoeléctrica para QR, se obtienen ECG con mucha estabilidad
en las caracteristicas morfoldgicas y de polaridad de las com-
binaciones registradas en la triada de las ondas P-QR-T, por lo
que las derivaciones monopolares en cada una de estas dreas
o las bipolares registradas entre una y otra, son muy Utiles
para diagnosticar las alteraciones producidas en la actividad
cardiaca.

|
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