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CARACTERISTICAS DEL ELECTROCARDIOGRAMA DE SUPERFICIE EN VACAS
HOLSTEIN DURANTE LA GESTACION ¥ EN EL POSPARTO EN CONDICIONES
NORMALES Y EN ALGUNAS PATOLOGIAS

REBUMEN

En funcidén de la gran utilidad que para la medicina veterinaria
representa la electrocardiografia y en vista del potencial
diagnéstico de esta técnica en bovinos, se llevd a cabo un estudio
para determinar la configuracién basal del electrocardiograma (ECG)
en vacas gestantes (ultimos 15 dias) y vacas en el posparto
{primeros 15 dias) utilizando 1las derivaciones unipolares,
bipolares y un sistema de precordiales, en 50 vacas productorxas de
leche de la raza Holstein, de entre 2 y 8 anhos de edad. Dadas las
discrepancias entre autores en cuanto al uso de la
electrocardiografia en bovinos se refiere, se requiere de una
estandarizacion de estos valores. Los registros se-llevaron a cabo
con un electrocardidgrafo portatil de un canal calibrado a una
velocidad de 25 mm/seg y lcm=1mV. Se analizaron los componentes del
ECG en cuanto a forma, duracién y amplitud de la onda asi como el
eje primario de QRS. Se encontraron valores limite para las
diferentes ondas, intervalos y segmentos con una confiabilidad del
95% para todos los valores; como ejemplo, se presentan los
obtenidos para la derivacién DII: PR 0.17 seg, P 0.07 seg x 0.07
mv, QRS 0.07 seg X 0.26 mV, ST 0.17 seqg, T 0.08 seg x -0.03 mvV,
QT 0.32 seg, Q@ -0.07 mv, R 0.12 mV y S =-0.07 nV. En las otras
derivaciones también se obtuvieron datos con el mismo limite de
confiabilidad. Se propone a la electrocardiografia como instrumento
diagnéstico de rutina en explotaciones intensivas dado su bajeo
costo ¥y su confiabilidad dentro de los limites sefalados.



CARACTERISTICAS DEL ELECTROCARDIOGRAMA DE SUPERFICIE EN VACAS
HOLSTEIN DURANTE LA GESTACION ¥ EN EL POSPARTO EN CONDICIONES
NORMALES Y EN ALGUNAS PATOLOGIAS

I. INTRODUCCION

Siempre ha existido una especial fascinacién por comprender el
funcionamiento del aparato cardiovascular; para el veterinario
especialista en bovinos resulta atractivo poder interpretar en el
electrocardiograma (ECG) los procesos gue constituyen la actividad
cardiaca y dar a esta técnica una aplicacién diagnédstica. El primer
paso para llegar a ese fin es establecer 1los valores
electrocardiogrdficos basales. En particular, es importante conocer
el ECG de la vaca en producciodn gestante y en torno al parto ya que
esta es la época en la que se pueden dar mayores cambios y en la
que se presenta el mayor numere de enfermedades. Existen pocos
estudios ;1 respecto, ninguno en México y la informacidn que hay
proviene de paises como Alemania (Schroter y Seidel 1976, Schafer y
Neubert 1977 y Cakala y Rakalska 1987), la India (Upadhyay 1976,
1978, 1982, 1986 y Sobti et al. 1986), Japon (Nakamura, e Hirao
1958 y Takemura et_al. 1989, Too) y Canada (De Roth 1972, 1980)
entre otros. En estos estudies se detectan en mayor o menor
magnitud errores metodoldgicos que hacen poco preciso el
establecimiento de valores basales; por ejemplo los animales
estudiados se encuentran en diferentes estados fisioldégicos no
cuantificados y varian en raza y edad desde los 5 meses hasta
adultos (Alfredson Yy Sykes 1942, Dota y Balbo 1868). Otro error
metodolégico evidente es que en muchos casos se pretende
interpretar los ECGs o el ECG incluso per ejemplo, cuando se

utilizan sistemas de derivaciones que no incluyen a menudo los



registros bipolares imprescindibles, ya que para lograr un
diagnéstico claro del estado de los sistemas de conduccién
cardiacos no se pueden omitir los registros en DI, DII y DIII
(Daniel y Mocodie 1979: Ramakrishna; Nigam y Krishnamurthy 1980 y
Scbti et al. 1986).

La importancia clinica del ECG en humanos radica en su utilidad
para diagnosticar diferentes estados patolégicos como hipertrofia
de alguna de las cavidades cardiacas, isquemia e infarto,
pericarditis, padecimientos generalizados que afecten al corazén,
determinacion del efecto de clertos fdarmacos, deteccidén de
transtornos electroliticos, valoracidén de marcapasos cardiaces; asi
como su importancia obvia en el diagnéstico de retardos de la
conduccidén de impulsos eléctricos a través del corazén y la
determinacién del origen y comportamiento de las disrritmias
{Bellet 1965; Reynolds; Martin y Homann 1988).

Por lo anterior se considerd de gran interés incorporar todas
estas utilidades a la clinica bovina; no obstante y dadas las
discrepancias que se presentan entre autores con respecto al uso de
la electrocardiografia en bovinos, se pretende en este trabajo
sentar las bases del ECG normal en bovinos, para gue sirvan de
plataforma a estudios posteriores tanto en bovincs sanos como en
aquellos con diferentes estados patolégicos; por ello, resulta
necesario revisar de manera critica los estudios
electrocardiogrédficos realizados a la fecha, a fin de establecer la
situacién actual de 1la electrocardiografia bovina y sus

perspectivas de aplicacidn.



XI.ASPECTOS HISTORICOS DE LA ELECTROCARDIOGRAFIA EN BOVINOS

A pesar de la obvia importancia del corazén, no es sino hasta
que la medicina se transforma en ciencia, que Harvey en 1816
descubre que la funcidén del corazén es impulsar la sangre por el
sistema vascular. Mds tarde, se encontré que los latidos cardiacos
implican un proceso eléctrico; en 1887, Walter utiliza un
electrémetro capilar y reperta la primera grabacidn de los cambios
eléctricos relacionados con los latidos cardiacos en el hombre y en
gatos (Citado por Lopez 1983). En 1895, Einthoven introduce 1los
téxrminos P,Q,R,S, y T para las deflexiones electrocardiograficas
que obtiene experimentalmente y es el primero en utilizar el
término electrocardiograma (Tilley, 1985). En perspectiva
histérica, la electrocardiografia disefiada por Einthoven con un
perro como sujeto experimental, ha evolucionado enormemente en el
ser humano. En contraste, este desarrollo no ha seguido la misma
tendencia en medicina veterinaria, a pesar de que 1la
electrocardiografia se implementd por primera vez en animales.

En 1913, Nérr introdujo la electrocardiografia a la medicina
veterinaria publicando sus primeros resultados en bovinos en 1921 y-
nuevamente en 1922 (Nérr 1921,1922). El observd gue al utilizar las
derivaciones de los miembros se obtenian potenciales muy pequefios y
que podrian encontrarse potenciales mayores modificando la posicién
y el tamafio de los electrodos, por lo gque utilizé grandes
electrodos de zinc cerca del vértice del corazén debajo del
olécranon izquierdo y del lade derecho del cuello cerca de la
eseapula (Nérr 1922). En 1928, Lautenschlager utilizdé electrodos
de aguja insertados de manera subcutdnea en areas preesacupulares y

en la base del corazén hasta lograr mnayores potenciales del



complejo QRS (Lautens;:hlager 1928). $pdrri en varios estudios entre
1940 y 1957 sefialé 1la importancia de no depender de una sola
derivécién, ya que esto traia como con;ecuencia .dificultades en la
interpretécién del ECG (Spdrri y Raggenbass 1940; Spdrri 1941,
1953; -Spdrri y Volkert 1957); Spdrri eligid un tercer electrodo
basado en el triingulo de Einthoven gque reproducia un ECG con
bue'nas formas Yy buena repetibilidad; este tercer electrodo se
encontraba en la eminencia sacra y permitia obtener las
derivaciones II y III de Einthoven (SpSrri 1941). Alfredson y Sykes
(1942) tratan de determinar los valores electrocardiogridfices
normales en bovinos utilizando 1las derivaciones bipolares y
publican sus resultados postulando unos de los primeros valeres
basales. Con este trabajo como base, llevan a cabo ensayos pioneros
de los cambios electrocardiograficos en becerros con blogueos de
rama inducidos de manera experimental (Alfredson y Sykes 1940). Del
trabajo de estos autores, destaca que los cambios patoldgicos en el
ECG no ocurren de la misma forma que en blogueos producidos en
perros y en humanos. En ese mismo afie, estos mismos autores tratan
de determinar los cambios electrocardiograficos en becerros gque
recibian raciones bajas en potasio (Sykes y Alfredson 1940).

A partir de estos estudios, se han llevado a cabo otros
inlcuyendo algunos de indole clinico, come el de Guldlickson
(Guﬁ_ickson y Calverley 1946) quienes detectan a través del ECG
fallas cardiacas en vacas alimentadas con raciones deficientes en
vitamina E, asi como el trabajo de Bergman y Sellers (Bergman y
Sellers 1954) quienes intentan definir los efectos cardiaces y
respiratorios derivados de la administracién de calcio, potasio y

magnesio en wvacas lecheras, encontrande algunos cambios. Holmes



(1957) estudia un caso de una vaca con fibrosis del niocardie
acompaiado de arritmia y un afo mds tarde Sellers (Sellers egt_al,
1958) trata de estandarizar las derivaciones electrocardiograficas
en vacas, de manera tal, gue sean fdcilmente reproducibles y puedan
utilizarse en la clinica, encontrande que en las derivaciones
bipolares, existe gran variabilidad de animal a animal y de dia a
dia en el mismo animal; posteriormente Lank y Kingrey (1959),
perciben la falta de informacidén sobre los valores basales y
realizan las evaluaciones correspondientes en vacas lecheras sanas.
De Groot (1960), estudia la influencia sobre el ECG de las
concentraciones séricas de magnesio en vacas lecheras, encontrando
una disminucién del intervalo RT y PT y un aumento del pulso a
medida que disminuian las concentraciones de magnesio en sangre;
nmds tarde Payne (1964), induce hipocalcemia experimental con EDTA y
registra los cambios electrocardiograficos, en un intento por
incorporar la electrocardiografia a la clinica bovina. Ghergariu,
Moldovan y Danielesco (1970), trabajan con poco exito sobre el ECG
en becerreos, para detectar alteraciones basales entre dos grupos de
edades. Cakala; RakalsKa y Borowski (1%71) y Horvath y Szekeres
(1980), estudian los cambios electrocardiogrificos en vacas con
leucosis y concluyen que existen alguncs cambios en el ECG, pero
poco constantes. Littledike; Glazier y Cook (1976), observan los
cambios producidos en el ECG con hipo e hipercalcemia inducida
experimentalmente, dado que consideran los antecedentes ya
mencionados como poco cénfiables. A partir de este momeﬁto, los
trabajos se hacen mas especializados e incluso se pretende llegar a
identificar diferencias electrocardiogrdficas entre diversas razas

de vacas lecheras y entre vacas y otras especies de rumiantes,



Upadhyay ét al. (1976), trataniée;deterﬁiﬁar valores basales en la
" raza Jersey; Glazier (1978),,obsérva 1a~influenéiafde los cambios
electroliticos sobre el ECG ennperréé,'caballos y vacas. Daniel y
Moodie (1979), estudian la relacién del intervale QT con las
concentraciones de calcio en plasma, encontrando un alargamiento de
QT en la hipocalcemia y viceversa. Ramakrishna; Nigam ¥y
Krishnamdrthy (1980), realizan ensayos en vacas con pericarditis
traumatica inducida, con el propésito de proponer a la
electrocardiografia como un metodo de diagnodstico temprano, pero
destacan la necesidad de tener buenos valores de referencia. Ese
nismo aRo, Lacuata et al. {1880}, realizan estudios
electrocardiograficos y ecocardiogriaficos en cuatro casos de
endocarditis bovina sin mucho exito, gquiza por falta de valores
basales confiables. - Seis anos wmas tarde Sobti et al. (1986),
observan los cambios del ECG durante la ruptura experimental de la
vejiga urinaria en becerros como una curiosidad académica y Claxton
(1988) hace la evaluacidn electrocardiogradfica de arritmias en seis
vacas. Los intentos por incorporar la electrocardiografia a los
rumiantes no sélo se limitan a los bovinos; Upadhyay y Sud (1982),
Deshpande et al. (1984), Upadhyay Yy Rao (1986) y Kirti et al.
(1988) inician 1la electrocardiografia en bufalos, mientras que
Martinez et al. (1988) y Bastres et al. (1989}, lo hacen en llamas.
Es importante sefialar que 1los estudios vreferidos difieren
notablemente entre si; tanto en lo que se considera normal en un
ECG, en la ubicacidén anatdmica de los electrodos exploradores asi
como lo que concierne al eje eléctrico de QRS, la edad de los
animales y su estado fisiolégico. En virtud de las discrepancias en

la literatura, Ghergariu y Danielescu (1976) sugieren la necesidad



de una estandarizaciocn universal de la colocacién de los electrodos
y la utilizacidén de una sola nomenclatura, para poder enriquecer el
acervo clinico derivado de 1la electroéardiografia en bovines.
bDesafortunadamente, aln no se logra el consenso sugerido. A este
respecto, cabe sefialar que De Roth (1980) se ha acercado mias a la
definicién de los pardmetros del ECG en la raza Holstein: no
obstante, su contribucidén no ha sido validada universalmente y solo
abarca vacas en produccicdn, muchas semanas antes del parto.
III. ALCANGCES Y LIMITACIONES DE LA ELECTROCARDIOGRAFIA EN
BOVINOS
El valor §e la electrocardiografia ha sido reconocido dentro de
la medicina veterinaria en muchas partes del mundo. No obstante, a
la fecha aun se le contempla ceme un método diagnéstico exclusivo
de especialistas en equinos, perros y gatos (De Roth 1980). De tal
suerte, existen numerosas referencias sobre el usc del ECG en
dichas especies (Platner: Kibler y Brody 1948:; Holmes 1970; Holmes
y Else 1972; Deem y Fregin 1982: Lépez 1983; Jones 1987).
En contraste, la electrocardiografia en especies productivas
como los rumiantes, ha sido considerada comeo un método complicado e
inaccesible al clinico de campo. Aunque los trabajos iniciales de
electrocardiografia‘en animales de produccidn no mencionan su uso
en la clinica (Alfredson y Sykes 1942; Upadhyay y Sud 1982), es
factible pensar que fueron realizados con una perspectiva clinica
para 1la deteccicon de un gran numero de problemas de salpd
(Ghergariu y Danielesco 1976). No obstante, aungue existen datos
bibliograficos de la aplicacidén clinica de la electrocardiografia

en estas especies, atn no se cuenta con valores basales confiables



que permitan hacer de estas observaciones aisladas un elemento
diagnéstico.

En la literatura consultada varios autores coinciden en colocar
los electrodos de manera similar; por lo tanto, se puede inferir
que existe una tendencia a un consenso universal para la colocacién
de los electrodos. Este punto es vital para el desarrollo del &rea,
pues significarfa que os resultades obtenidos podrian ser
comparados. Su colocacién difiere a la sugerida para el humano;
dada la movilidad de los miembros en el bovino y la posicién del
corazén, resulta mds factible comparar la colocacién de los
electrodos utilizada en pequefias especies o en equincs. En lo que
respecta a las derivaciones precordiales utilizadas por los pocos
autores que recurren a este sistema, se ha considerado la adopcidn
de un sistema parecido al de los equinos gque utilizan electrodos en
torno al corazén. Esto, obedece a que muy pocos autores consideran
el uso de algunas derivaciones precordiales en los bovinos y a que
la posicién del corazdn en esta especie, es casi horizontal con
respecto al piso, con una ligera elevacién de su base (Ghoshal
1985). La forma 1ldégica de visualizar el equivalente a 1las
derivaciones precordiales en el hombre seria pues con el sistema de
electrodos que rodean la caja toracica. Asi, si existe 1la
posibilidad de detectar una desviacisn del eje primario de QRS con
derivaciones uni y bipolares, }a imagen eléctrica gue presentan las
derivaciones precordiales podria confirmar el hallazgo. En la
figura 1 y 2 se puede observar respectivamente la colocacién de los
electrodos bipolares y unipolares y los electrodos precordiales

utilizados en este trabajo.



Figura 1, Colocacién de los electrodos para el
registro electrocardiogrifico de derivaciones
bipolares y unipolares en bovinos.
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Figura 2. Colocacién de los electrodos para el
registro de derivaciones precordiales en
bovinos.
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Por ot‘roila;‘i‘o‘,b» evn.‘arlg\‘mos articulos se ha intentado aplicar a

bovinos ’ ‘l_a-"_\_iréc{:o}céfd:[ogfafia y otras técnicas eXperimentales
similareS'(Cfegory‘Y Wotton 1981; Sobti; Rama Kumar y Kohli 1982).
Empero, resulta congruente pensar gue el paso consecuente en el
desarrollo de la electrocardiografia bovina, es implantar primero
una metodologia universal de colocacién de electrodos para la
obtencién de registros y generar un patrén preciso de los rasgos
electrocardiogriaficos basales de esta especie.

A pesar de gque algunos autores han iniciado el uso de la
electrocardiografia para fines diagndsticos, se puede inferir que
la capacidad de derivar datos diagndsticos de este método sera
macho mayor en cuanto se logren establecer todas las
caracteristicas de los trazos basales. En este sentido, debe
hacerse -hincapié en que la definicidén de los criterios utilizados
para la toma de los ECGs incluye Unicamente animales clinicamente
sanos, de una misma raza, en un mismo lugar y en el mismo estado
fisiolégico. Se consideré de mayor relevancia incluir animales
gestantes dado que la gestacidn en esta especie tiene una duracieén
de 282 dias y el puerperio de 45 dias y la meta de . produccidén en
esta especie incluye un parto por afio, lo que deja pocos dias con
animales no gestantes. Asimismo, dentro de la gestacion el periocdo
critico para la presentacién de muchas enfermedades en torno al
parto (hipocalcemia, hipomagnesenia, cetosis, retencién
placentaria, endometritis, piometra) (Blum et al. 1972; Baird et
al. 1974; Mullen 1577: Rogers et al. 1977; Curtis et al. 1978;
Hibbit 1979; Roger 1979; Allen y Davies 1981; Baird 1982; Hapke;
Budden y Konnermann 1982; Harris; Jambell y Oliver 1983; Sanson:

Manston y Vagg 1983; Dufva 1984).
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IV. MORFOFISIOLOGIA COMPARATIVA DEL CORAZON EN EL BOVINO

Dado que existe una relacién estrecha entre los ejes del
corazon y su anatomia, es necesario revisar este aspecto en el
bovino. Las cinco séptimas partes del corazon del bovino estén
sobre el lado izquierdo del plano medio del tdrax, tiene un peso
medio de 2.5 kg en el adulto, esto es, 0.4-~0.5% del peso total de
su cuerpo; tiene una forma piramidal con la base opuesta a la pared
tordcica en direccidn craneal, ubicdndose desde el 20 espacio
intercostal o III costilla hasta el 50 espacio intercestal o VI
costilla. El vértice se opone a la sexta unidén condroesternal en
situacién medial, a unos 2.5 cm del diafragma. El borde ventricular
izquierdo esta opuesto al 5o espacio intercostal, es casi vertical
y algo céncavo. La escotadura, en el lado izquierdo, es larga y se
extiende entre el borde caudal de la III costilla y el 50 espacio
intercostal. En el lado derecho se extiende entre el tercero y
cuarto espacios intercostales. El orificio del tronco pulmonar
asienta sobre el 3er espacio intercostal y la IV costilla, a unos
10 a 12 cm por encima de las terminaciones esternales de las
costillas. El orificio adrtico esta opueéto a la IV costilla. El
orificio auriculoventricular derecho esfé en posicién opuesta al
3er espacio intercostal, IV costilla y 40 espacio intercostal. El
orificio auriculoventricular izquierdo se opone al 4o espacio
intercostal y a la V costilla. Las valvulas pulmonar y adrtica
estdn 1ligeramente dorsales a las correspondientes valvulas
auriculoventriculares (Ghoshal 1985). En las figuras de la 3 a la 6
se puede observar la posicidn del corazén en el bovino visto desde
varios angulos. Estas figuras se desarrollaron imitando la pesicién

de un corazdén real de bovino en un esqueleto armado.
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‘Figura 3. Localizacibn anatémica del corazén del bovino.
Vista lateral izguierda.

Figura 4. lLocalizacibén anatbmica del corazén del bovino.
vista lateral izquierda (acercamiento).
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Figura 5. Localizacifn anat6mica del corazén del bovino.
S Vista lateral derecha.

v )
B

rigura 6. Localizaci6n anat6mica del corazdén del bovino.
Vista »osteriox.
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El corazén ests formado por fibras musculares coordinadas con
un sistema de conduccidén intrinseco. Dicho sistema estd a su vez
constituido ﬁor el nodo sene auricular (NSA), el nedo auriculo
ventricular (NAV), el haz de His (con su rama derecha e izquierda)
de donde surge la red de Purkinje (Branwald 1983) (véase figura 7).

El NSA o marcapaso, gue es el encargado de controlar
autondémicamente la 'frecuencia cardiaca, se localiza en la parte
superior de la auricu;a derecha, cercanoc a la entrada de la vena
cava. La ceonduccion eléctrica de la auricula ocurre a través de las
vias internodales (anterior, media y posterior); éstas se fusiocnan
con las fibras auriculares vecinas y difunden asi a toda la masa
auricular conectandose finalmente con el NAV. Este se localiza del
lado derecho en la parte baja del septo interatrial y se continda
con el haz de His ¥ la red de Purkinje. Al llegar el impulso al
NAV, ocurre un retraso de fracciones de segundo, gque impide que la
despolarizacién pase inmediatamente de 1las auriculas a los
ventriculos. Este retraso se da gracias a gque el NAV tiene 1la
caracterisica de conducir mas despacio el impulso que viaja de las
auriculas a los ventricules. De aqui, el impulse corre por el haz
de His y penetra en el septo ventricular, donde viaja rdpidamente
por toda la wmasa ventricular gracias a las ramas derecha e
izquierda del haz de His y a las fibras de Purkinje (Goldschlager y
Goldman 19891).

En el caso del bovino, la rgd de Purkinje tiene gran cantidad
de ramificaciones que penetran por completo el espesor de las
paredes libres y la base de los ventriculos, que estdn conectados
por bandas de tejido especializado que atraviesan el septo

interventricular. Debido a esto, la despolarizacidén de ambas
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Figura 7 Sistema de conduccién intrinseco del corazén
del bovino con su trazo electrocardiografico
caracteristico en la derivaciéon, D11 en
comparacidén con el perro.
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paredes libres ventriculares'bcﬁrre simultaneamente. No hay frentes
de despolarizacién. La fase  terminal de 1la despolarizacidn
ventricular que caractefiza al ECG bovino es su activacidn del
vértice a la base del septo interventricular y del ventriculo
izquierdo al derecho (Abramson y Margolin, 1936; Hamlin y Smith,
1965) (véase figura 8). Por esta razén, esta interconexién hace que
el conplejo QRS sea de una magnitud mucho menor gue la esperada, si
se tomara en cuenta unicamente el tamafio del miocardio (Sykes y
Alfredson 1940).

La despolarizacidén auricular en el bovino requiere de 0.20
segundos aproximadamente (Lank y Kingrey 1959; De Roth 1980) y 1la
conduccién a través de los ventriculos se lleva a cabo en 0.19
segundos aproximadamente (De Roth 1980; Sawasaki e Hirose 1984). La
deflexién conocida como QRS no debe exceder normalmente de 0.12°
segundos (Hamlin y Smith 21981). En la figura 9 podemos observar
cémo se forman las diferentes ondas del ECG con respecto al sistema
de conduccién intrinseco del corazdén y a manera de referencia se
esquematiza el mismo evento en perros; se esquematiza también come
la onda P se forma durante la despolarizacion auricular derecha e
dzquierda, después el complejo QRS durante 1la despolarizacién
ventricular y la onda T durante la repolarizacidn ventricular
(Tilley 1985).

Gran parte de la electrocardiografia clinica, se basa en el
comportamiento de 1los potenciales de accién de membrana. Las
caracteristicas de este potencial varian con el sitio de origen y
difieren en diferentes tipos de células y diferentes regiones del
corazoén. El ritmo cardiaco normal depende de mecanismos normales de

produccion de potenciales de accién. A nivel celular, el potencial
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Figura 8. Direccién de los vectores de despolarizacién
ventricular en el bovino.



Perro
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Perro
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R
2
Q s Perro

-f¥“/& Vaca

Figura 9. Formacién de las ondas caracterfisticas del
electrocardiocgrama con respecto al sistema de conduccién
intrinseco del corazén del bovino en comparaci6n con
el del perro.
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de accién de la"céi\_:‘lka c;r¢g§§a es el resultado de la entrada y
salida de iones arérayés‘de la memhraﬁa' celular y da lugar a una
meseta caracteristica con varias fases gque se designan come 0, 1,
2, 3y 4 (Tilley 1985). Al comienzo de la despolarizacidn de una
célula miocardica, se produce un cambio brusco en la permeabilidad
de la membrana celular hacia Nat+. Los iones Na+ (y en menor grado
los de Ca+) penetran en la célula por sus canales respectivos
causando una elevacidén repentina del potencial intracelular en
sentido positvo. Esta fase se denomina fase 0. A la despolarizacdn
celular le sigue un retorno gradual al potencial de reposo. Este
proceso de repolarizacién consta de tres fases: la fase 1
caracterizada por un Tretorno inicial rdpido del potencial
intracelular que se asocia con una disminucién de .la entrada de Nat
¥y con una entrada pasiva de C1- a la ce¢lula. la fase 2, en forma de
meseta, corresponde a la repolarizacién lenta, esto se debe a la
entrada lenta de ca** asi como a la entrada lenta de Nat. La fase
3, que es el reestablecimiento del potencial de reposo corresponde
a repolarizacién rédpida asociada con la salida de X' fuera de las
células. Al final de la fase 3, se ha reestablecido ya el potencial
normal negative de reposo; empero, en el interior de las células
hay un exceso de nat y un déficit de K*. Es en este momento cuando
empieza a funcionar la bomba de NatKt, (Tilley 1985; Goldschlager y
Goldman 1991) (véase figura 10). La onda P representa 1la suma de
todos los potenciales de despolarizacién auricular. El segmento PR
corresponde al xetraso de la conduccién a nivel del ‘NAV; el
complejo QRS representa la despolarizacién ventricular y la onda T

es causada por la repolarizacién ventricular; la repolarizacidn
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Figura 10.Meseta caracteristica del potencial de
accién de la célula cardiaca.
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auricular no se observa ya gue coincide con el complejc QRS (Hamlin

) y Smith 1960; Macklis; Mendelson y Mudge 1985).

V. BASES PARA LA INTERPRETACION DEL ELECTROCARDIOGRAMA

El ECG es un registro grafico de los potenciales electrices
producidos por el tejido cardiaco. la produccicn y conduccién de
estos impulsos eléctricos originan pequéﬁas corrientes eléctricas
gue se propagan a todo el cuerpo. El ECG se obtiene colocando
electrodos en wvarios sitios de la superficie del cuerpo, que se
conectan al aparato de registro (Sodi Pallares et al. 1989).

Las ondas electrocardiograficas reciben el nombre de una letra:
P, Q, R, S, y T, segun el orden en gue aparecen en cada latido
cardiaco (Goldschlager y Goldman 1991);. Ademas, se distinguen
intervalos y segmentos, el primerc se mide desde el inicio de una
deflexion hasta la terminacidén de la siguiente y un segmento desde
el final de una onda hasta el inicie de la que sigue. El intervale
PR representa el tiempo ocupado por la actividad auricular y el
intervalo QT el tiempo ocupado por la actividad ventricular. Las
variaciones en la duracién de estos intervalos son indicadores de
anormalidades cardiacas de gran valor diagnéstico (Wartak 1982). En
la figura 11 se presentan las morfologias clasicas del ECG con sus
intervalos y segmentos.

Las ondas P,QRS y T parten de una linea basal llamada 1linea
isoeléctrica que significa la ausencia de fuerzas eléctricas o su
neutralizacién. Cualquier trazo que se encuentre debajo de esta
linea se considera una deflexion negativa, y positiva si se
encuent;:a hacia arriba. Se ha descrito al ECG, como los vectores

eléctricos del corazén, derivados de la suma de todos los

23



|
R
I
ST
4+ L ~
[N ]
.= P —
; E
E 7 nllA
£ < J|
3 | i 110
2 ! LD PR Q S LINEA ISOELECTRICA
h
N
INTERVALD ORs
i
T
INTERVALD QT
[
1 mm
'R
0 0.2 0.4 o8 0.8 0.0

Tiempo (aeg)
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potenciales de accidén visualizados de la periferia (Goldschlager y
Goldman 1991). Esto es, el dipolo que representa la actividad de un
vector eléctrico se asemeja a una ola de mar con la parte positiv_a
en el sitio mds alto y la negativa en el mis bajo. La deflexidn de
un vector podra ser positiva si se le registra de manera frontal al
eje eléctrico, negativa si se le registra desde el sitio opuesto e
isceléctrica si se le registra en su mitad; esta visién
simplificada permite una rapida interpretacién del ECG y se
esquematiza en la figura 12.

La electrocardiografia puede ser wutilizada para tener un
panorama amplio de 1la actividad eléctrica del corazén desde
diferentes 4ngulos, determindndose incluso el eje o los ejes
eléctricos dominantes del corazén. A los puntos de registro se les
llama derivaciones y pueden dividirse en bipolares, unipolares y
precordiales, Las diferentes derivaciones pueden compararse a tomas
fotogrdficas del corazon desde distintos puntos, en realidad se
refiere a 1la posicién de los electrodos sobre el paciente.
Seleccionar una derivacidén unica para observar el corazén es
dificil, ya que éste se encuentra escondido dentro de la cavidad
toracica. Por esto, para tener una vista amplia del corazén se han
sugerido las siguientes derivaciones (Tilley 1985 1985):

1) Derivaciones bipolares. Las derivaciones estindar bipolares
(I, II yIII) son las derivaciones originales que eligidé Einthoven
{(Einthoven; Fahr y Waart 1950) para registrar los potenciales
eléctricos en el plano frontal. Los electrodos se colocan en el
brazo izquierdoe (LA), brazo derechc (RA) y pierna izquierda (LL).
Todos 1los aparatos electrocardiograficos tienen también un

electrodeo para la pierna derecha (RL} Y su derivacién
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Figura 12.Fsquematizacién de los vectores clasicos
de QRS inicial (1), Principal (2) y terminal
(3) vy de sus proyccciones sobre las derjvaciones
de miembros.
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correspondiente, la cual = sélo func.iona éomo,"tierra . mo’-tiene

_n:l.nguna funcién ‘en.:la produccidn del traz : éff:iié}éféfiéé.
Las derivacicmes bipolares representan - , 3 3 :
potencial eléctrico entre dos sitios seleccicnados.l La 1ocalizacién
anatémica de estas, junto con  1las derivaciones ’ unipclares Yy
p?eéordiales se sefialan en el cuadro 1. :

2)Derivaciones unipolares aumentadas. Las derivaciones
unipolares (aVR, aVL y aVF) junto con las derivaciones precordiales
(V) fueron introducidas por Wilson en 1932 (citado por Goldschalger
Y Goldman 1991)., Las derivacicnes unipolares del plane frontal
(aVR, aVL, aVF) guardan una relacién matematica definida con las
derivaciones bipolares estandar (I, II y III).

En el caso del bovine la posicién de los electrodos en los
brazos corresponden a los miembros anteriores en el plieque axilar
Y las piernas a los niembros posteriores en el pliegue de la
babilla como se esguematiza en la figura 1.

3)Derivaciones especiales o precordiales: Las derivaciones
precordiales (V) registran potenciales en el plano horizontal sin
ser influidas por los potenciales de un electrodo ‘indiferente’.
Toda derivacién upipolar registra no sélo el potencial eléctrico de
una pequefia zona del miocardio subycaente, sino también todos los
fendmenos eléctricos, por cada ciclo cardiaco. En la figura 2 se
esquematiza la colocacidén de los electrodos precordiales utilizados

en vacas para este estudio.
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Cuadro 1.Localizacién anatémica de los electrodos utilizada
enel bovino en comparacién con el humano.

En el bovino los brazos corresponden a los miembros
anteriores y las piernas a los nmiembros posteriores

El signo entre paréntesis se refiere a la polaridad de
los electrodos

DI  Brazoc derecho (-) con brazo izquierdo (+)
DI Brazo derecho (=) con pierna izquierda (+)
DIII Brazo lzquierdo (-) con pierna izquierda (+)

aVR Brazo derecho (+) comparado con brazo y p1erna
izquierda. (=).

aVL Brazo izquierdo (+) comparado con brazeo derecho
y plerna izquierda (-).

aVF Plerna Izquierda (+) comparado con brazos derecho
e izquierdo (~).

Posicidén de los electrodos precordiales en el humano:
V1 4® espacio intercostal sobre el borde esternal derecho
V2 4¢ espacio intercostal sobre el borde esternal izquierdo
V3 Equidistante entre V2 y V4
V4 5° espacio intercostal la linea medioclavicular izquierda
V5 5@ espacio intercostal en la lfnea axilar anterior
V6 5¢ espacio intercostal en la linea axilar posterior
Posicién de los electrodos precordiales en el bovino:
V1 6% esp. intercostal izquierdo. 7cm arriba art. costocondral
V2 6° esp. intercostal izquierdo. 7cm debajo art. costocondral
V3 1lfnea pedia esternal a la altura del sexto esp. intercostal
V4 6° esp. intercostal derecho 7cm debajo art.costocondral
V5 69 esp. intercostal derecho 7cm arriba art.costocondral

V6 Entre los procesos espinosos de la vértebras T6 y 17
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VI. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

HIPOTESBIS .

Existen 1limites definidos en amplitud, duracidn y forma del
electroc;rdiograma en vacas Holstein en torno al parto.

Los valores basales y la morfologia del electrocardiograma en

vacas difiere del observado en otras especies.

OBJETIVOS

Determinar en vacas Holstein los valores electrocardiogrificos
normales de amplitud, duracion y forma en torno al parto.

Evaluar en vacas Holstein si existen diferencias en las
variables mencionadas antes y después del parto.

Comparar los valores electrocardiogrdficos basales de este

ensayo con algunas patologias y determinar si existen diferencias.
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VII. MATERIAL Y METODOS
Una de las explotaciones'u‘\;ilizaqas en este trabajo, fué el
Centro de Ensefanza Practica ;ﬁvé;tii;a'cién y Extensién en Rumiantes
(CEPIER) de la Facultad de i'xe:dic'i‘ﬁa-'vvévteriﬁariav y Zootecnia (FMVZ)
de la Universidad Nacional ’A;:ﬁéi"idma ‘a5 México (UNAM), ubicado en

Topilejo, Delegacién Tlalp: en éi kilémetro 29 de 1la

carretera federal a cuernavaéé;‘ se localiza a 2760 metros scbre el
nivel del max, a 19°* 137 latitua norte y 99* 08’ longitud oceste. El
clima de la regidén seqgun la clasificacién de Képpen es
c(Wz) (W)b(iI), que corresponde al semifrio subhimedoc con lluvias en
verano y precipitacién media anual de 800 a 2200 mm3, su
tenmperatura media anual es de 19°C con una variacién de =-4.5 a
30°C (Garcia 1984). La segqunda explotacién utilizada fué el Centro
Nacional para la Ensefianza e Investigacidén y Extensién de 1la
Zootecnia "Rancho 4 Milpas" de la FMVZ de la UNAM, ubicado en el
municipio de cCuautitilan Izcalli, el el km 42.5 de la carretera
México-Querétaro. E1 predio se encuentra a una altura media de 2450
metros sobre el nivel del mar dentro de las coordenadas 19° 437
latitud norte, 94° 14’ longitud oeste. El clima de la regidn es
C(Wo) (W)b(iI) que corresponde a templado subhumedo con lluvias en '
verano con una variacién media de 4-14°C una precipitacidén pluvial
de 610.6 mm3 y vientos dominantes de norte a sur y de este a oeste
(Garcia 1984). La tercera y ultima explotacidén utilizada fué Leche
Industrializada Conasupo (LICONSA) ubicada a 500 metros del Rancho
4 Milpas de la FMVZ, UNAM, por lo gque cuenta con la misma ubicaclén
y caracteristicas climatolégicas.
Se utilizaron 50 vacas gestantes de entre 2 y 5 anos de edad.

Se tomaron 3 ECGs por vaca a los 15 dias antes del parto, 4 dias
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posparto y 15 dias posparto. Se determiné el estado de salud del
animal enA base a’ la anamnesis y los datos obtenidos de sus
registros y de los encargados de la expletacidn.

Se utilizé un electrocardidgrafo portatil de un canal modelo
Cardisuny 501B-~-IIX* con el que se tomaron 1las derivaciones
bipolares DI, DII, DIII; las derivaciones unipolares aVvR, aVL, aVF
Yy las precordiales desde V1 hasta Vé colocadas de _la. forma que
seflala el cuadro 1 y la figura 1 y 2. Los registros se tomaron con
el electrocardidgrafo calibrado a una velocidad de 25 mm/seg y a
una sensibilidad de 1 cm=1 nV. Los registros electrocardiogriaficos
se obtuvieron colocando a los animales sobre un hule de 1.80 x 3.00
metros y de 4 mm de grosor para evitar que hicieran tierra, sujetos
a una manga de manejo para vrestringir sus movimientos. Los
electrodos se colocaron de manera transcutanea con caimanes de
cobre adaptados a los cables del aparato. La =zona donde se
colocaron los electrodos fue rasurada y limpiada previamente con
alcohol etilico al 96% y se aplico pasta electrolitica. Una vez
colocados los electrodos, se dejdé reposar al animal durante 10
minutos para que se tranquilizara y después se procedid a la toma
del registro electrocardiogrdfico.

De las tiras electrocardiogrificas obtenidas se realizaron
registros individuales por vaca. (Véase figura 13). Se obtuvieron
cerca de 22,000 datos, con log cuales se realizaron mediciones de
amplitud y duracidén de cada una de las ondas Yy complejos en cada
una de las derivaciones utilizando una lupa para poder hacer mis
exactas las mediciones. Los datos obtenidos, se vaciaron a las

hojas de registro con su respectivo trazo electrocardiografico y de

*Fukuda Medical Electronics
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HOJA MODELO DE RESULTADOS POR VACA

Identificacton dol animal:__ Naea <4NZ r‘ﬂfa'\lt\

Lugar:_ LA CONSA

Fecha:_5 - Maye-42, floras _121%0, Raza:_typlaten |
Iidad: A _qRes_ __ Estado fibiol{:qico 3/ c!cs‘l"zcxér\
Fecha de perto;__ — . . No. nurtns: A
Condleclones ambicntales:  _«li®C - s
oObsorvocioncs: i< EcG i 4
~90°
umos Bu.m'nocr\ oncmmcos-lzo' =60*

Ritmo sinusal:
£je eléctrico, ]
Frecuencia curdlacn/mln_L

-150'

21808

150°

12

Duracién cn segundos de segmentos, intervalos y ondas duzo'ECG en vacas
llolstein

DI D11 | DITI| avkR | avL | avrF | vI vz vi | v v5 | V6
PR [0.20 {0.22 |0.20 {0.2070:22 jo.2d |0-20]0.20 | 014 {0.2010.22 10.24
[d 0.68 {0.08 |0.03 | 0.0¢ | 008 |0.08 { 0-08|0.08 |g.08l0.0G |p-08]a. 2
QRS 1 g 06 {0.04 [0.00 {006 |0.06 | 0. 08 | p.0t |p.04 |0.08{0-08 | 0-06|0.08
ST 10,8 |0.20 |0.16[6-16 | 0-20 | 0.70 {0.20 |0-22 | 0.20 |p.20] 0.20 |01
T 10.08 |p-08 | 008 {0.08 }0.08 | 0.08 | 0.06 |0.08 [2-08 {b.0B |6.0% | O.12
UF 16.3206.32 10.3010-30 |0.39 [0.8¢ {0-52 [ 0.22] 0.3¢|0.36]0.32 | 0.3C
Amplitud en mllivolts de diversas ondas del LCG en vacas Holstein

b1 DIl DI1X avR |avL avr vl v2 V3 va Vs ve
P 10as |o.y0 {-0.05]-0.10] p.10 | 0.05 | 005 |0.05) 0.02 | ~0.02]-0.02 {-0,[0
| ORS1 5 52 (5.25 |6.25 10.40 | 0.35 | 0.22 | 0. 20 |0.22 | 0.36 | 0.14 ) 0.10 | 0.40
T |-0.15 |-0,20 (¢ p.15] 0.20 {-0.(0 | ~0.25| -0 (0] —0.15|0-15 |tposl-0.03 ) -0.5
@ 1 0.02|-0.020.00 | 0.00 |-0.40 | .00 | .00 | 000|008 |p.ov]0.00 |-0.10
R_0.50 |0.8310.00 6.0 | 025 | 0.20} 020 | 0.20| 005 | 0.05)0.00 ) 0.20
S Jo.00|0.00 |-0.25|0.350.00 |0.02)0.00 [—0.02|-0.25]-0.{0 [0.10]0.00

Figura 13. Hoja de registro eleoctrocardiografico {ndividual por vaca.
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las hojas de registro se vaciaron los datos a la computadora para
su andlisis estadistico, Primerd se utllizé el programa de Lotus
donde se depuraron los -datos, posteriormente se realizaron
estadisticas descriptivas y pruebas de normalidad en las diferentes
ondas y complejos de todas las derivaciones. Se realizaron pruebas
de £t de Student para muestras apareadas entre antes y después del
parto para las diferentes ondas ¥y complejos en todas las
derivaciones. Se obtuvieron los limites de confianza al 95% para la
media de cada onda y complejo, en amplitud y duracién para cada uno
de los 3 ECGs por vaca, en cada una de las derivaciones, utilizando
para ello 1los valores de t por medio del programa para
computadoras personales SAS (sistema de andlisis estadistico).

Se elaboraron figuras del trazo electrocardiogrdfico de cada
una de las derivaciones tomando en cuenta los datos obtenidos para
realizar un patrén basal. Se llevé a cabo un conteo de las
distintas morfologias de cada onda P y T asi como del complejo QRS
de todos los ECGs; esto con el objeto de realizar cuadros de
frecuencias de presentacién de 1las ondas Y complejos en la

"d@istintas derivaciones. En cuanto al eje eléctrico se graficaron
los valores obtenidos para tratar de determinar un intervalo ademads
de buscar si existian cambios entre antes y después del parto.

Ademds de esto se elaboréd un cuadro donde se resumen los
valores de duracidén de las ondas e intervalos de todos los ECGs a

manera de referencia rapida para la detecciodn de alteraciones.
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VIII. RESULTADOS

Se llevaron a cabo a lo largo de 10 meses, 150 ECGs en 50 vacas
lecheras, uno antes y dos después del parto. La determinacién del
estado de salud del animal, que se llevd a cabo a través de la
anamnesis y de los datos proporcionados por el encargado de 1la
explotacién revelaron que solo se utilizaron vacas clinicamente
sanas. Se realizaron pruebas de normalidad a las variables
utilizadas, asi como pruebas de confianza al 95% para la duracién y
la amplitud de los diferentes segmentos y complejos del ECG,
obteniéndose también un patron estandard del ECG en las 12
derivaciones, gue permite identificar con relativa confiabilidaad
algunas alteraciones con repercusién en el sistema de conduccién o
en el eje primarioc de QRS. lLa frecuencia cardiaca se mantuveo en un
rango de 78 a 120 latidos por minuto con una- media de 100.22%12
para el primer ECG; de 75 a 111 con una media de 95.42+9 para el
segundo ECG y de 71 a 107 con una media de 87.30%11 para el tercer
ECG, obteniendo un promedio global de todos los ECGs de 94.31*12,
Todos los animales preséntaron ritmo sinusal. A manera de ejemplo,
en la derivacién DII la duracién de la despolarizacién auricular
{onda P) fué de 0,0716+0.0022 segundos. La conduccidn del impulso
desde el NSA al ventriculo (intervalo PR) fué de 0.170810,0040
segundos. La despolarizacidén ventricular (complejo QRS) y 1la
repolarizacién (onda T) tardaron 0.0708%0.0026 y 0.0864+0.0019
sequndos respectivamente. En el cuadro 2 se presentan en la
derivacién DIT los valores de las diferentes ondas e intervalos de
acuerde con varios autores, asi como los valores encontrados en
este ensayo; también se sefialan la frecuencia cardiaca promedio y

los ejes eléctricos de QRS. Por referencia a diche cuadro se
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cuadro 2. Valores de duracién y amplitud en la derivacidn DII
de electrocardiogramas. en bovinos Holstein encontrados
por varios autores asi come también frecuencia card1aca Yy
eje eléctrico de QRS, ’

DURACION (sed)

De Roth = ,Alfre’asqn * Upadhyay.

P 0.1£0.011 . ). 0840,022
PR : .
| sande

st 'o 19+o 034

“or|e. 39+o 0as
T ‘o.11to.01a-

P 0.09%
ors] ~ 0.138
0.081
0.141

0.277

nw W O 3
1

- 0.1586

- . FRECUENCIA CARDIACA
XS Aj 71.5 l 70 [ 54.5417 94.32 |

EJE ELECTRICO DE QRS

Eje +57° a +30 a +68 a * *k
+296° +90° -134*

* Valores no referidos en el articulo original
** Véase figura 28
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, pPrecibe que, o bien existen diferencias én la metodologia de
registro, o existen difexencias notables'cuahdo'la p&blacién no es
muy homogénea. Tanbién podemos observa; 19;‘erfores metodolégicos
ya mencionados, como es el caso de Lank y Kingréy {1959) cuienes ni
siquiera incluyen datos de amplitud de. las diferentes ondas ¥y
complejos (véase cuadro 2).

La onda P presenté varias morfologias de derivacién en
derivacién y de animal a animal, siendo en su mayoria positivas
excepto en avR y Vg que fue negativa. Rara vez se observaron ondas
P bifasicas, picudas o P nitral; en algunos registros se observo
practicamente isceléctrica como en Vis Vo0 V4 ¥ Vg E1 compleje QRS
presenté miltiples morfologias observdndose menor variacidn en la
derivacién V3 y Vg. Los mayores valores de amplitud se encontraron
en las - derivaciones V, y Vgi todas las demas derivaciones
presentaron gran variacién en morfologia, polaridad y amplitud
entre los individuos estudiados., En cuanto a la onda T se presentd
aun mayor variacién en amplitud y morfologia encontrandose
principalemente positiva en DIIY, avR, V,, V3, V4 ¥ Vg5 Yy negativa
en DI, DII, avL Yy V4. Nuevamente V5 vy V6 presentaron menos
variaciones y fue en esas derivaciones donde se encontraron los
valores mas altos de amplitud de esta onda. A diferencia de la onda
P, la onda T presentd mayor numero de ondas bifdsicas. ILa
frecuencia de presentacién de las ondas y complejos en las
diferentes derivaciones se presentan en el cuadro 3. En la figura
14 se muestra un ECG tipico de una vaca en torno al parto en la
derivacién DII; en la figura 15 se muestran las 12 morfologias del
trazo electrocardiografico en promedio de los tres ECGS con sus

1fmites de confianza en todas las derivaciones y en los cuadros del
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—_
7
S0
47
119
25
4
1
25
31
137 |
—_
DI 9 61 6 2 1 70
pir | 1 8 76 7 1 20 37
priz| 4 18 81 13 1 10 21
alR | 3 3 53 35 12 9 36
avL | 4 10 49 1 3 1 82
avF | 6 5 68 7] 1 20 LT3
Vi 12 21 67 6 9 as |
vz A aq 28 5 20 14 !
v3 45 96 9 !
v4 3 12 114 15 2 4 i
Vs 24 33 82 2 10
ve 8 6 10 1 125
Cuadro 3.

Frecuencia de presentacifn de la onda P y T en las 12

derivaciones electrocardiogrificas en la vaca Holstein.
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(continuacin)

Cuadro 3. Frecuencia de presentacifn del complejo QRS en las- 12
. derivac{ones electrocardiogrificas en la vaca Holstein,

LY



ter ECG (15 dias antes del parto)

20 BCG (7 dias después del parto)

Fisure 1. BioppliSigIehRdoetng

Af's lggprogardiogryne oo une veca
’
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Morfologia del trazo electrocardiogrifico en promedio de todos los registros con

sus limites de confianza en todas las derivaciones.

Figura 15.



4 al 15 se presentan los valores numéricos en tiempo y amplitud
para las mediciones del ECG en las ‘diferentes derivaciones
estudiadas. Se presenta su trazo electrécardiogréfico respectivo
de manera global junto con un ejemplo de un trazo real (véanse
figuras de la 16 a la 27). A su vez, de manera resumida, se
presentan en el cuadro 16 los valores de duracién en sequndos de
las diferentes ondas e intervalos de todos los electrocaédioramas a
manera de referencia rapida para 1la interpretacicén de los
electrocardiocgramas. En la figura 28 se muestra que en cuanto al
eje eléctrico de QRS se encontraron valores que caian en los 360°
por lo que no puede delimitarse un eje eléctrico como en otras
espec;es.

El andlisis estadistico de los resultados se realizd mediante
pruebas de t de student para mnuestras pareadas para todos los
parémetros estudiados, previamente se realizaron pruebas de
normalidad, se eliminaron datos aberrantes y se realizaron
nuevamente las pruebas de normalidad. Se obtuvieron intervalos de
confianza al 95% para los promedios de cada uno de los parametros
estudiados. No hubo diferencias significativas (P>0.05} en ninguno
de los parametros estudiados entre antes y después del parto,
excepto por la frecuencia cardiaca que disminuyé después del

parto.

IX. CAMBIOS ELECTROCARDIOGRAFICOS EN ALGUNAS PATOLOGIAS
Durante el desarcllio de este ensayo se presentaron algunas
patologias las cuales obviamente no fueron incluidas en los valores
numéricos de los resultados; sin embargo, por su valor en el

dasarrollo de esta técnica dentro de esta especie, se presentan a
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DERIVADA 1

3

eSS

xid

0.1906

0.1718 3 0.0036 0.1718 £ 0.0034 | 0. X 0.1825 3 0.0042 A
P 0.0718 + 0.0024 0.0702 4 0.0025 ) 0.0653 { 0.0750 | 0.0746+0.0022 | 0.0702 | 0.0789
QRS 0.0731 + 0.0027 0,0706 4 0.0028 | 0.0650 | 0.0761 | 0.0625+ 0.0026 | 0.0573 | 0.0676
ST 0.1604 + 0.0042 0.1780 40,0048 | 0.1685 | 0.1874 | 0.1900+0.0044 | 0.1813 | 0.1986
0.0837 + 0.0021 0.0839 + 0.0021 | 0.0798 | 0.08B0 | 0.0817 40.0022 | 0.0773 | 0.0860
0.3086 + 0.0048 0.3224 + 0.0054 { 0.3117 | 0.3329 | 0.3296 +0.0049 | 0.3200 | 0.3391
i MITES 95% |7 media+ oo | LIMITES 95% | “mediat.
S N INETL T SUR Y A L INED S SUP. [ :
0.0994 + 0.0071 | 0.0855 | 0.1132 | 0.0825+0.0071 [ 0.0685 | 0.0964 | 0.1035 + 0.0085
0.2876 4 0.0221 | 0.2442| 0,3308 | 0.2643 +0.0219 | 0.2214 { 0.3072 | 0.3021 + 0.0212
—0.0910 4 0.0258 | ~0.1416 | -0.0404 | -0.1084 4 0.0254 | -0.1581 { -0.0587 | ~0.0679 4 0.0268
-0.0316 3 0.0070 | ~0.0453 [ -0.0179 | -0.0349 + 0.0066 | -0.0478 | -0.0219 | -0.0350 + 0.0072
0.1143°+ 0.0118 | 0.0912] 0.1373 | 0.1265+0.0140 | 0.0991 ] 0.1538 | 0.1385 +0.0148
-0.0224 1 0.0058 | --0.0339 | -0.0109 | -0.0353 4 0.0070 | -0.0480 ] -0.0214 | -0.0302 + 0.0063
Cuadro 4  Duracién en segundos y i en de las diferentes ondas y complejos de la Derivada | del

electrocardiograma en bovinos Holstein antes y después del parto.

ECG 1 = ter Electrocardiograma 15 dias antas del parto.
ECG 2 = 2do Electrocardiograma 7 dias después del parto.
ECG 3 = 3er Electrocardiograma 15 dias después del parto.
ee = error estandar
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Figura 16 Esquematizacién de los 1Imites del registro electrocardlogrdfice en la derivada DI
en bovinos Holsteln en torno al parto.
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DERIVADA. 11

0.1684 + 0.0044

0.1708 + 0.0040 0.1792 + 0.0049

0.0724 + 0.0022 0.0716 4 0.0021 | 0.0675 0.0714 + 0.0026

QRS 0.0764 + 0.0032 0.0708 + 0.0026 | 0.0656 0.0665 + 0.0033
ST 0.1612 £ 0.0048 0.1724 4 0.0046 | 0.1634 0.1910 4 0.0051
T 0.0844 4+ 0.0018 0.0864 + 0.0019 | 0.0826 0.0824 + 0.0020

0.3120 4 0.0055

0.3264 1 0.0059 0.3384 1 0.0061

m 20

edia’ co

(V)2 #=IN|
P 0.0560 + 0.0082 0.0712 4+ 0.0061 | 0.0591 0.0720 + 0.0063

QRS 0.2444 + 0.0176 0.2640+ 0.0181 | 0.2266 0.2694 4 0.0194
T -0.0424 £ 0.0202 ~0.0320 + 0.0268 | -0.0844 0.0306 # 0.0260 .
Q ~0.0650 + 0.0108 -0,0750 4 0.0136 | -0.1016 -0.0755 + 0.0143 | -0.1035 | -0.0474
R 0.1106 & 0.0154 0.1408 | 0.123210.0178 | 0.0883 0.1394 + 0.0187 | 0.1028 | 0.1759
S =~0.0700 + 0.0145 -0.0414 | -0.0790 4 0.6136 | -0.1057 ~0.0745 + 0.0142 | -0.1023 | ~0.0466

Cuadro S Duraci6n en segundos y amplitud en milivolts de las dilerentes ondas y complejos de la Derivada Il de!

electrocardiograma en bovinos Holstein antes y dospués del parto.

ECG 1 = 1er Electrocardiograma 15 dias antes del parto.
ECG 2 = 2do Electrocardiograma 7 dias después del parto.
ECG 3 = 3er Electrocardiograma 15 dias después del parto.
©0 = error estandar
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Flgura 17 EsquematizaciGn de los iImltes del reglstro electrocardiogrilico en la derlvada DII

en bovinos lolstein en

torno al pacto.
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DERIVADA Ml

ECG 1 ECG 2 ECG 3
jediat'ee IMITES 05 5%
SN Sup - : 2,
0.1680 £ 0.0046 0.1684 + 0.0048 | 0.1588 | 0.1779 | 0.1804 + 0.0044 | 0.1717 | 0.1890
0.0664 +0.0025 | 0.0614 | 0.0713 | 0.063G + 0.0025 | 0.0586 | 0.0685 { 0.0678 +0.0026 | 0.0626 { 0.0728
0.0724 4 0.0031 ] 0.0662 | 0.0785 | 0.0682 +0.0032 | 0.0629 | 0.0754 | 0.0714 +0.0028 ) 0.0659 | 0.0769
0.1720 + 0.0054 | 0.1613 | 0.1826 | 0.1864 4 0.0048 | 0.1770 | 0.1958 | 0.2008 + 0.0051 | 0.1907 } 0,2109
0.0788 4+ 0.0026 | 0.0737 | 0.0838 | 0.0848 +0.0023 | 0.0803 | 0.0892 | 0.0792 +0.0027 | 0.0739 | 0.0844
0.3220 4+ 0.0068 { 0.309%1 | 0.3348 | 0.3364 +0.0052 | 0,3261 | 0.3466 { 0.3463 + 0.0057 | 0.3350 | 0.3575
medias ge mediat ee . [ LIMITES 95%
~ L INE S UP CINF
0.0130 + 0.0075 j -0.0017 | 0.0277 § 0.0340 + 0.0063 | 0.0216 | 0.0463 | 0.02354 0.0081 | 0.0075 0.0394 |
0.2562 + 0.0194 | 0.2181 ] 0.2981 0.2610 + 0.0207 } 0.2204 | 0.3015] 0.2653+4 0.0200 | 0.2260 | 0.3045
T 0.0778 + 0.0141 | 0,0502 | 0.1053 [ 0.0990 + 0.0166 | 0.0663 [ 0.1316 | 0.0951 +0.,0148 | 0.0661 | 0.1Z40
Q ~0.1400 + 0.0232 | -0.1853 | -0.0946 | -0.1280 + 0.0234 | -0.1737 | -0.0822 | ~0.1306 + 0.0214 | -0.1724 | -0.0887
R 0.0840 + 0.0134 | 0.0576 | 0.1103{ 0.0630 4 0.0102 { 0.0430 { 0.0829 { 0.0786 + 0.0118 | 00553 { 0.1017
S -0.1262 + 0.0213 | -0.1678 | -0.0845 | -0.1460 + 0.0224 | -0.1899 | -0.1020 | -0.1157 4+ 0.0206 | -0.1560 | -0.0753
Guadro 6 Duracion en dosy d en milivolts de las dilerentes ondas y complejos de la Derivada fii det
fiograma en Holslein antes y después del parto.

ECG 1 = 1er Eleclrocardiograma 15 dias antes del parto.

ECG 3 = 3er El

ECG 2 = 2do El

7 dias

ama 15 dias d

ee = error aslandar

del parlo.
pués del parto,
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Figura 18 Esquematizacidn de los limites del registro electrocardiogrdfico en la derivada pTIT

en bovinos Holstein en torno al parto.
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0.1743 4 0.0047 | 0.1649 | 0.1835 { 0.1748+0.0038 | 0.1673 | 0.1822 | 0.1853 + 0.0043
0.0718 4+ 0.0018 | 0.0682 | 0.0754 | 0.0748 +0.0017 | 0.0714 | 0.0781 | 0.0718 4 0.0023
0.0694 + 0.0025 | 0.0645 | 0.0742 | 0.0680 40.0029 | 0.0624 | 0.0736 | 0.0641 +0.0027
0.1641 + 0.0056 | 0.1531 | 0.1749 | 0.1756 + 0.0052 | 0.1653 | 0.1858 | 0.1976 + 0.0058
0.0788 £ 0.0020 | 0.0749 | 0.0826 | 0.0812+0.0018 | 0.0775 | 0.0848 | 0.0869 + 0.0021
0.3118 £ 0.0062 | 0.2996 | 0.3240 | 0.3216 4 0.0052 | 0.3114 | 0.3317 | 0.3490 + 0.0064
media x e - media * eo i .LIMITES 95% medi;
: “IN

-0.0337 + 0.0107 -0.0127 | -0.0260 + 0.0112 | -0.0479 | -0.0040 | -0.0173  0.0134
0.2294 3 0.0178 | 0.1944 | 0.2643 | 0.2252+0.0188 | 0.1884 | 0.2619 | 0.2378 + 0.0200
0.1296 +0.0176 | 0.0851 | 0.1639 ] 0.1550 +0.0176 | 0.1205] 0.1894 | 0.1163+0.0236 | 0.0701 | 0.1625
-0.0843 + 0.0132 | -0.0901 | -0.0384 | -0.0610 + 0.0124 | -0.0852 | -0.0367 | -0.0612 + 0.0118 | -0.0844 | -0.0379
0.0745 + 0.0114 | 0.0521 | 0.0968 | 0.0840+0.0122] 0.0601 | 0.1078 | 0.0786+0.0133 | 0.0525 | 0.1046
-0.1000 + 0.0177 | -0.1346 | -0.0653 | -0.0850+ 0.0142 | ~0.1128 [~0.0571 | -0.1143 + 0.0189 [-0.1513 | -0.0772

Cuadro 7 Duracién en segundos y amplitud en milivolts de las diferentes ondas y complejos de 1a Derivada aVR del
elecirocardiograma en bovinos Holstain antes y después del parto.

ECG 1 = 1er Electrocardiograma 15 dias antes del parto.
ECG 2 = 2do Electrocardiograma 7 dias después del parto.
ECG 3 = Jer El iograma 15 dias después de! parto.
e8 = grror estandar
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Flgura 19 Esquematlzacidn de los lImites del registro electrocardiogrifico en la derivada avR

en bovinos Holstein en tormo al parte.



£9

DERIVADA aVL

ECG 1 ECG 2 ECG 3

0.1760 1 0.0040 0.1708 + 0.0036 6.1796 £ 0.0043 | 0.1711

0.0684 3 0.0024 0.0680 + 00026 0.0706 + 0.0020 | 0.0666

0.0684 1 0.0025 0.0720 + 0.0024 0.0649 + 0.0027 | 0.0595

0.1664  0.0056 0.1760 ¢ 0.0061 0,2033 £ 0.0055 | 0.1924

0.0788 # 0.0025 0.0812 +0.0033 0.0792 + 0.0027 | 0.0739

0.3088 1 0.0062 0.3292 + 00067 0.3478 + 0.0051

ia + edia': ee media ¥ eo

0.0638 + 0.0064 0.0570 3 0.0076 .| 0.0622 4 0.0088 3

0.2578 + 6.0214 | 0.2158 | 0.2997 } 0.2652 4+ 0.0212 | 0.2236 | 0.3067 | 0.2820+ 0.0203 ] 0.2409 | 0.3230
T —0.0480 + 0.0197 | ~0.0875 | -0.0104 | -0.0356 + 0.0207 | -0.0762 | 0.0050 | 0.0071 4 0.0218 | -0.0355 | 0.0488
Q -0.0450 + 0.0088 | -0.0623 | -0.0276 | -0.0420 + 0.0090 | -0.0555 | ~0.0244 | -0.0480 + 0.0091 | -0.0657 | -0.0301
A 0.1480 4 0.0198 | 0.1100 | 0.1879 | 0.1790+0.0209 | 0.1385 | 0.2202 | 0.1878+ 0.0218 | 0.1449 | 0.2305
S -0.0450 4 0.0106 | -0.0658 | ~0.0241 | -0.0460 + 0.0088 |-0.0632 | ~0.0287 | -0.0439 + 0.0107 | -0.0648 | -0.0229

Cuadro 3 Duracitn en segundos y ampli

d en mili de las dil

electrocardiograma en bovines Holstein antes y después del parto.

ECG 1 = 1er Electrocardiograma 15 dias antes de! parto.
ECG 2 = 2do Electrocardiograma 7 dias después del parto.

ECG 3 = 3er El

15 dias

del parto.

ee = error estandar

ondas y complejos de la Derivada aVL del
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Flgura 20 Esquematizacién de los 1fmites del registro electrocardiogrifico en la derivada aVL

en bovinos liclsteln en torno al parto.
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DERIVADA aVF

0.1668 + 0.0037

0.1759 + 0.0037

0.0664 + 0.0024 0.0644 + 0.0024 0.0669 + 0.0026 | 0.0617

0.07121+0.0030 | 0.0652 | 0.0771 | 0.0668 40,0029 | 0.0611 | 0.0724 | 0.0755 +0.0028 | 0.0701 | 0.0809
0.1696 + 0.0045 | 0.1607 | 0.1784 | 0.1864 1 0.0047 | 0.1772 | 0.1955 | 0.2049 4+ 0.0054 | 0.1943 | 0.2154
0.0820 + 0.0024 0.0824 3 0.0024 | 0.0776 0.0759 +0.0027 { 0.0706 ; 0.0811

0.3224 +0.0060

0.3344 + 0.0062

0.3559 + 0.0052

od

ed

. media’

0.0306 + 0.0036

0.0235

0.0260

0.0332 £ 0.0036 K 0.0335 + 0.0038

0.1710+0.0136 | 0.1444 | 0.1975 | 0.2090+0.0128 | 0.1840 0.2337 + 0.0148 | 0.2047 | 0.2625

0.0144 + 0.0138 | -0.0127 | 0.0415} 0.0300 + 0.0172 | -0.0037 0.0633 +:0.0188 | ©.0264 | 0.1000
-0.0550 £ 0.0102 | -0.0750 | -0.0349 | -0.0840 + 0.0146 | -0.1126 | -0.0553 | -0.0622  0.0143 | -0.0903 | -0.0341

0.0850 4+ 0.0119 | 0.0616 | 0.1083 [ 0.0840+40.0122 | 0.0600 | 0.1079 | 0.0878+0.0111 | 0.0660 | 0.10%4
~0.0660 + 0.0135 | -0.0924 | -0.0395 | -0.0840 + 0.0152 | -0.1138 | -0.0541 | ~0.0837 4 0.0168 | ~0.1165 | -0.0507

Cuadro 9

Holstein antes y después del parto.

ECG 1 = ler Electrocardiograma 15 dias antes del parto.
ECG 2 = 2do Electrocardiograma 7 dias después de! parto.

ECG 3 = 3er E

diograma 15 dias d\

ea = eror estandar

&s del parto.

Duracién en segundos y amplitud en milivolts de las diferentes ondas y complejos de la Derivada aVF dal
il en
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Figura 21 Esquematizacldn de los limites del reglstro eclectrocardiogrifico en la derivada avp
en bovinos llolstein en torno al parto.
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DERIVADA VI

0.3176 4 0.005S

0.1720 4 0.0040 0.1716 4 0.0049 . 3 0.1869 + 0.0050

P 0.0756 + 0.0022 0.0732 + 0.0026 | 0.0681 | 0.0782 | 0.0743 + 0.0021
QRS 0.0732 4 0.0027 0.0728 4 0.0029 | 0.0671 ;| 0.0784 | 0.0731 4 0.0031
ST 0.1648 + 0.0051 0.1804 + 0.0056 | 0.1694 | 0.1913 | 0.1943 4 0.0061
T 0.0828 + 0.0029 0.0808 +0.0018 | 0.0770 | 0.0845 | 0.0820 + 0.0030
Qr 0.3320 £ 0.0073 0.3437 4 0.0081

odia

P 0.0454 + 0.0049 0.0418 # 0.0045 . . 0.0378 + 0.0046 .
QRS 0.1440 + 0.0085 0.1450 4-0.0100 | 0.1253 | 0.1646 | 0.17861+0.0106 | 0.1577 | 0.1993
T 0.0348 + 0.0098 0.0222 1+ 0.0178 | ~0.0127 | 0.0571 | 0.0390+0.0138 { 0.0119 | 0.0659
Q ~0.0650 + 0.0143 ~0.0760 + 6.0156 | -0.1065 | -0.0454 | -0.0908 4 0.0170 | -0.1242 | -0.0574
R 0.0544 + 0.0085 | 0.0377 | 0.0710 | 0.0580 +0.0094 | 0.0395 | 0.0764 | 0.0741 +0.0130 | 0.0486 | 0.0995
S -0.0900 + 0.0162 | -0.1216 | ~0.0583 | -0.0970 + 0.0152 | -0.1268 | -0.0671 | -0.1045 4 0.0169 | -0.1375 | -0.0714

Cuadre ]Q  Duraci6n en segundos y amplitud en milivalts de Ias diferentes ondas y complejos de la Derivada V1 del

electrocardiograma en bovinos Holstein antes y después del parto.

ECG 1 = 1er Eleclrocardiograma 15 dias antes del parto,
ECG 2 = 2do Electrocardiograma 7 dias después del parto.

ECG 3 = 3er El

ee = error estandar

15 dias

del parto.
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Figura 22 Esquematizacién de los 1limites del reglstro electrocardiogrifico en la derivada y1

en bovinos Holstein en torno al parto.
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ECG 1

0.1696 4+ 0.0041

0.1660 4+ 0.0041

0.1788 + 0.0050

0.0744 4+ 0.0019

0.0772 + 0.0019

0.0735 + 0.0022

0.0788 + 0.0018

0.0756 + 0.0022

0.0812 + 0.0026

0.1808 + 0.0034

0.1820 £ 0.0038

0.1902 4 0.0038

0.0828 + 0.0021

0.0860 + 0.0024

0.0865 + 0.0027

0.3368 + 0.0043

0.3364 + 0.0062

0.3563 + 0.0063

odi

0.0408  0.0029 |

=
0.6430 + 0.0026

0.0420 £ 0.0031

0.2396 + 0.0174

0.2737

0.2700 + 0.0182

0.3057

0.2980 + 0.0181

T 0.1006 4 0.0117 | 0.0777 | 0.1234 | 0.11404+0.0188 . 0.1508 { 0.13433 0.0144 | 0.1061 | 0.0965
Q -0.0960 + 0.0173 | -0.1298 | -0.0621 | ~0.0950 4 0.0143 | -0.1230 ! -0.0669 | -0.0827 + 0.0182 | -0.1182 | -0.0470
R 0.0416 + 0.0080 | 0.0259 | 0.0572 | 0.0382+10.0086 | 0.0213 { 0.0550 | 0.0724+0.0112 | 0.0504 | 0.0944
s -0.1940 + 0.0178 | -0.2289 | -0.1590 | —0.2320 + 0.0202 | -0.2716 | -0.1923 | -0.2235 + 0.0215 | -0.2656 | -0.1812

Cuadro 11 Duracién en segundos y amplitud en milivolts de las diferentes ondas y complejos de la Darivada V2 del
electrocardiograma en bovinos Holstein antes y después del parto.

ECG 1 = 1er Elactrocardiograma 15 dias antes del parto.

ECG 2 = 2do Elf 7 dias

ECG 3 = 3er El Jrama 15 dias di

pués de! parto.

pués del parto,

es = erfor astandar
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Figura 23 Esquematlzacisn db los 1lmites del registro electrocardiogriafico en la derivada V2

en bovinos Holstein en torne al parto.
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DERIVADA V3

ECG

2

0.16762 0.0054 | .7

RoE ¥
0.1708 4 0.0038

“0.4798 +0.0034

0.0736 + 0.0019 | 0.0698 0.071240.0022 | 0.0668 0.0731 & 0.0022
0.0872 +£ 0.0022 | 0.0828 | 0.0915 | 0.0832+0.0023 | 0.0786 0.0859 + 0.0031
0.1688 + 0.0037 | 0.1615 | 0.1760 | 0.1776+0.0031 | 0.1716 0.1861 + 0.0021
0.0872+ 0.0022 | 0.0828 | 0.0915 | 0.091240.0022 | 0.0868 0.0882 + 0.0022

0 3340 + 0.0047

0. 3460 1 0, 0045

0.3576 + 0.0056

P 0 0258 +0.0034 . . 0.0226 4 0.0032 | 0.01626 A 0.0247 t 0.0032
QRS 0.4152 4 0.0234 | 0.3692 | 0.4611 { 0.4430+0.0260 | 0.3320 | 0.4939 | 0.4388 + 0.0224
T 0.2680 +£0.0143 | 0.2400 | 0.2959 | 0.267040.0143 | 0.2390 ] 0.2949 | 0.2504 4 0.0147
Q —0.1490 1 0.0286 | -0,2049 | -0.0330 | -0.1380 + 0.0264 | -0.1907 | -0.0872 | -0.1592 1 0.0288
R 0.0334 + 0.0050 | 0.0236 | 0.0431 | 0.0354 +0.0061 [ 0,0234 | 0.0473 | 0,0412 +0.0064 | 0.0287 | 0.0537
S —0.3728 & 0.0245 | -0.4207 | -0.3248 | —0.3950 } 0.0246 | ~0.4441 | -0.3478 | -0.3851 + 0.0258 | -0.4357 | -0.3344

Cuadio 12  Duracién en segundos y amplitud en mifivolts de las diferentes ondas y complejos de la Derlvada V3 dei

iograma en

Holstein antes y después del parto.

ECG 1=1er Eleclrocardmgrama 15 dias antes del parto.

ECG 2 =2do El

7 dias di

ECG 3 = 3er E}

3

15 dlas

ee = ervor estandar

és del parto.
del parto.
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Flgurn 24 Esquematizacidn de los lImltes del reglstro electrocardiegrdfico en la derivada vy3 LA

en bovinos Holstein en torno al parto.
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DERIVADA V4

ECG 1 ECG 2 ECG 3

WITES 8%

PaSen ; s OLINERE SURSY
0.1769 4 0.0049 0.1712 + 0.0042 0.1886 + 0.0045 | 0.1797 { 0,1973
P 0.0665 £ 0.0026 0.0664 # 0.0025 0.0665 + 0.0025 | 0.0616 | 0.0714
QRS 0.0763 + 0,0022 0,0732 % 0.0025 0,0759 40,0028 | 0.0702 | 0.0816
ST 0.1735 + 0.0047 0.1822 + 0.0041 0.2073 £ 0.0054 | 0.1967 | 0.2179
0.0869 4+ 0.0022 0.0844 + 0.0026 0.0857 4 6G.0031 { 0.0796 { 0.0817
0.3340 + 0.0054 0.36414+0.0075 | 0.3493 | 0.3787

5

.SU

0,0151 +£0.0043 | 0.0065] 0.0236 } 0.0134+0.0042 | 0.0052{ 0.0215| 0.0159 + 0.0038 | 0.0083 | 0.0234
0,1837 4 0.0140 | 0.1562 | 0.2111 | 0.218840.0180 | 0.1834 | 0.2537 | 0.2398 +0.0148 | 0.2107 | 0.2687
0.1151 +$0.0124 | 0.0908 [ 0.1393 | 0.1334 +:0.0146 | 0.1048 | 0.1619 | 0.1224 +0.0134 | 0.0962 | 0.1486
-0.0859 + 0.0174 | -0.1300 | -0.0617 | ~0.0950 + 0.0202 ;| ~0.1345 { -0.0554 | -0.0571 + 0.0170 | -0.0904 { -0.0238
0.0361 +0.0066 | 0.0232 | 0.0490 | 0.0442 3 0.0066 | 0.0312 | 0.0571 | 0.0741 £0.0085| 0.0554 | 0.0926
-0.1512 4+ 0.0180 | -0.1864 | -0.1159 | —-0.1844 4 0.0230 | ~0.2294 | -0.1393 | -0.1698 £ 0.0203 | -0.2096 | -0.1299

Guadro |3 Ouracién en segundos y amplitud en milivolls de las diferentes ondas y complejos de 1a Derivada V4 del
electrocardiograma en bovines Holstein antes y después del parto.

ECG 1 = 1er Electrocardiograma 15 dias antes del parto.
ECG 2 = 2do Electrocardiograma 7 dias desputs del parto.
ECG 3 = 3er Electrocardiograma 15 dias después de! parto.
ee = efror estandar
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Figura 25 Esquematizacién de los 1Imites del registro electrocardiografico en la derivada V4
en bovinos Holstein en torne al pacto.
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DERIVADA V5

4 5
PR 0.1682 £ 0. 00 13 | 0.1557 0.1765 | 0.,1732+0.0043 | 0.1648 0.1861 + 0.0050 | 0.1762 | 0.1959
P 0.0710+0.0023 | 0.0664 | 0.0756 | 0.0652+0.0027 | 0.0599 0.0735 + 0.0022 | 0.0691 | 0.0778
QRS 0.0714 +0.0025 | 0.0664 | 0.0764 | 0.0712 4+ 0.0024 | 0.0665 0.0743 + 0.0024 | 0.0695 | 0.0789
ST 0.1857 + 0.0049 | 0.1760 | 0.1953 | 0.1864 +0.0052 | 0.1761 0.2110 4 0.0048 | 0.2016 O.ZZOL‘
T 0.0824 + 00024 | 0.0776 | 0.0872 | ©0.0800 4+ 0.0022 | 0.0756 0.0812 +0.0024 | 0.0765 | 0.0858
[*}3 0.3282 ;t 0 0014 | 0.3175 | 0.3387 | 0.3348 +0.0064 | 0.3223 0.3592 4 0.0061 | 0.3472 | 0.3711

edia

medi

P 0.0020 + 0.0040 | -0.0057 { 0.0098 | 0.0030 + 0.0039 | -0.0046 | 0.0106 | 0.0057 + 0.0044 { -0.0028 [ 0.0143
QRS 0.1108 +0.0093 | 0.0925 | 0.1291 | 0.1570+0.0913 | 01348 | 0.3273 | 0.1522+ 0,0085 | 0.1347 | 0.1697
T 0.053540.0097 | 0.0343 | 0.0725 | 0.0782+0.0104 | 0.0588 | 0.0995 | 0.0647 + 0.0117 | 0.0416 | 0.0876
Q -0.0173 4 0.00.45 { -0.0261 | -0.0085 | -0.0160 4 0.0048 | ~0.0254 | —0.0065 | —0.0245 + 0.0049 | -0.0340 { -0.0149
R 0.0604 +0.0093 | 0.0422 | 0.0785 | 0.0716+0.0099 | 0.0521 | 0.0910 | 0.0782+ 0.0102 | 0.0580 | 0.0982
S -0.0490 + 0.0095 | ~0.0675 | -0.0304 | -0.0758 + 0.0104 | ~0.0962 | ~0.0553 | ~0.0639 + 0.0103 } -0.0841 | —0.0436

Cuadro [4  Duracién en segundos y amptitud en milivolts de las diferentes ondas y complejos de la Derivada V5 del
electrocardiograma en bovinos Holstein antes y después de! parto.

ECG 1 = 1er Eleclrocardiograma 15 dias antes del parto.

és del parta.
és del parto.

ECG 2=2do E! diograma 7 dias ¢
ECG 3 = 3er Electrocardiograma 15 dias desp
ee == error estandar
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Figura 26 Esquematizacién de los limites del registro clectrocardiogrdfico en la derivada Vs
en bovinos Holstein en tormo al parto.



L9

DERIVADA V6

ECG

0.1813 | 0.1880 + 0.0051

0.1830 1 0. 0043 0.1746 0.1779 | 0.1980 | 0.2008 + 0.0049 | 0.1811

0.0816 + 0.0020 | 0.0775 { 0.0856 | 0.08324+0.0027 | 0.0779 | 0.0884 | 0.0853 +0.0028 | 0.0798 | 0.0907
0.0896 3+ 0.0021 | 0.0855 | 0.0936 | 0.0848+ 0.0021 | 0.0806 | 0.088% | 0.0880.+ 0.0025 | 0.0841 ; 0.09383
0.1562 + 0.0051 | 0.1461 | 0.1662 | 0.1676+0.0038 ; 0.1601 ) 0.1750 | 0.1780 +0.0038 ) 0.1704 | 0.1854
0.0920 + 0.0025 | 0.0871 | 0.0968 | 0.091240.0032 | 0.0848 | 0.0975 | 0.0959 +0.0030 | 0.0899 | 0.1018

0.3316 +0.0049

0.3376 + 0.0058

0.3535 ;t 0. 0058

edia’t e’

~-0.0622 + 0.0085

-0.0836

~0.0869 £ 0.0081

-0.0788 | -0.0455 | -0.0738 + 0.0081
0.5576 140.0275 | 0.5036 | 0.6115 | 0.5602+0.0277 | 0.5058 | 0.6145 | 0.5514 +0.0243 | 0.5037 { 0.5991
-0.0744 + 0.0291 | -0.1313 { -0.0174 | -0.0040 + 0.0288 | -0.0604 | 0.0524 | -0.0516 ¢ 0.0245 | ~0.0997 | -0.0035
-0.0286 + 0.0044 | -0.0371 | -0.0200 ! -0.0322 + 0.0045 | ~0.0410 ] ~0.0233 | -0.0337 + 0.0047 | -0.0427 | -0.0245
0.5258 + 0.0283 | 0.4703 | 0.5812 | 0.511640.0283 | 0.4561 | 0.5670 | 0.5188 +0.0237 | 0.4723 | 0.5652
0.0000 4 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 +0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ; 0.0000 4 0.0000 | 0.0000 | 0.0000

Cuadro IS5  Duracin en segundos y amplitud en milivolts de las diferentes ondas y complejos de la Derivada V6 del
electrocardiograma en bovinos Holstein antes y después del parto.

ECG 1 = 1er Electrocardiograma 15 dias antes del parto.

ECG 2 = 2do El di

7 dias d

és del parto.

ECG 3 = 3er Electrocardiograma 15 dias después del parto.

ee = error estandar
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Flgura 27Esquematlzacidn de los 1Imites del reglstro electrocardlogrifico en la derivada yg

en bovinos Holsteln en torno al parto.



p SUP.
% 0.1757+0.0080 | 0.1579 0.2005
X 0.0716+0.0053 | 0.0586 10.0907
X 0.0740+0.0067 | 0.0573 0.0938
X 0.1812+0.0136 | 0.1461 10.2203
X 0.0838+0.0042 | 0.0706 10.1018
X 0.3317+0.0175 | 0.2966 10.3787

QT

Cuadro 18. Valores de duracion en segundos
de todas las ondas e intervalos de todos los
electrocardiogramas.
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EJE ELECTRICO

‘ Figura 28. Eje eléctrico de QRS obtenido en este ensayo.
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continuacién, describiendo brevemente las -diferencias- con respecto
a la norma establecida en este ensayo: :

Neumonia: Se presenté un cuadro neumdnico sin espectoraciones
ni escurrimienteo nasal. Solo se'apreci.aba disnea, taquipnea vy
probables 4reas de condensacién pulmonar. La vaca mostraba
problemas al respirar y se mantenia con el cuello estirado y los
miembros anteriores abiertos constantemente. El proceso neuménico
tenia caricter crénico y aparentemente variocs afios de evolucidn:
como la vaca era relativamente buena productora fue mantenida en el
hato y aun cargada a pesar de su neumonia crdnica, Presentdé un eje
primario de QRS de 80" y una frecuecia cardiaca de 93/minuto. En la
figura 29 se presenta la imagen de la derivacién V1 en la que se
aprecia un aumento de la duracién y amplitud de la onda P con un
complejo QRS notablemente pequefic; en el cuadro 17 se puede
observar como en la mayoria de las derivaciones de la mayoria de
las ondas e intervalos hay un aumente de la duracién de los mismos,
En esa misma figura se presenta la imagen de las derivaciones DI,
DII y aVR en las que se observan ondas Q mads profundas en casi
todas las derivaciones.

Leucosis: Antes de conocer el diagnostico final e incluso antes
de gque se supiera que la vaca tenia una patologia, se tomaron 4
ECGs a intervalos de 1 mes. Se presenta en el cuadro 18 los trazos
del ECG en la derivacidén DII. En dichos ECGs se notan diferencias
importantes y una desviacién del eje desde 55°* a 145" hacia 1la
derecha. Posteriormente, se confirmé que el desplazamiento se debia
a una infiltracion ventricular izgquierda, obviamente de tejido no

especializado en conduccion. A su vez en el cuadro 17 podemos
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Figura 29, Trazos electrocardiogrdficos de un bovino con neumonia
ecr6nica donde se observan ondas Q profundas en las derivaciones
DI, DII, aVR y V1.
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4 Mal.de’altiras)
Hh

X 0.1 757i0.0080 0.2005 0.22a0.28|0.18a0.28 ) 0.16a0.22

0.0907 {0.08a0.12{0.04a0.10 | 0.08 20.12
0.0938 |0.084.0.12{0.08a0.12 | 0.08a0.12
0.2203 |0.16a0.28{0.16 a0.24 | 0.04a0.12
0.1018 {0.08a0.12{0.08a0.12} 0.12a0.16
0.3787 10.40 a0.46} 0.36 20.40 | 0.30a0.38

X 0.0716+0.0053
X 0.07401-0.0067
X 0.1812+0.0136
55 X0.0838+0.0042

%) x0.3317+0.0175

Guadro 17. Valores de duracion en segundos de algunas patologias en comparacion
con los valores electrocardiograficos considerados como normales en este trabajo.
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Cuadro 18, aAlteracién del trazo electrocardiogrdfico de un

bovino con leucosis.
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observar las diferencias encontradas en cuanto a la duracidén normal
de las onda e intervalos.

Sindrome de vaca caida: Se presentd un caso de vaca caida a los
12 dias posparto, caracterizado por signos de hipocalcemia y
cetosis mixtos que sdélo respondié a la terapia conjunta de solucién
glucosada, borogluconato de calcio, dexametasona y un preparado de
calcio-fésforo. El animal presentd ritmeo sinusal/ un eje de -35° y
una franca tagquicardia de 103/min. Presentd una reduccicn del
intervalo P-R y trazos de QRS muy claros con Ts profundas en todas
las derivaciones. De manera comparativa se presenta su ECG 14 dias
después, cuando el animal se considerd clinicamente sano. Se
aprecia una modificacion del eje a 178* y una normalizacion de los
trazos en general,.principalmente en las derivaciones DI, avR y
avVL. En la figura 30 se presentan los 2 ECGs donde se observa la
correccidn de los trazos.

Mal de alturas: Se presenta el caso de una becerra Holstein de
5 meses de edad y de 130 kg de peso cuyo padecimiento final antes
del sacrificio fue diagnosticado como neumonia con estertores
crepitantes, probablemente infecciosa. Presentaba fatiga a pequerios
esfuerzos, caguexia y edema de miembros y papada. A la necrospia se
encentro hidrotorax (1 litro), hidropericardio (500 ml) con liquide
amarillo y codgulos de fibrina. Se encontraron zonas de adherencia
entre epicardio y pericardio en el ventriculo izquierdo. El
ventriculo derecho se encontrd ligeramente dilatado, dandole al
corazén un aspecto redondeado. En las valvulas tricuspide y mitral,
se encontraron guistes hemidticos de dos mm; uno en cada valvula.
También se detectd edema pulmonar. No hubo cambios hematices de

importancia y el diagnéstico final realizado en la FMVZ fué mal de
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ler ECG 20 ECG 15 dfas después

Figura 3¢. Electrocardiograma de un bovino con sfndrome de vaca cafda
en el que se aprecia la correccién de los trazos 15 dfas
después del tratamiento.
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alturas. En la figura 31 se presenta la imagen de algunas
derivaciones con notables alteraciones del trazo con respecto a
valores en vacas adultas y en el cuadro 17 podemos observar como
hubo un aumento en la duracién de la onda P, el complejo QRS y la

onda T con respecto a los valores normales de este ensayo.

X. DIBCUSION

La revisién exhaustiva de la literatura revela que en los
estudios precedentes a éste, el numero de animales es menor y las
caracteristicas de ellos reflejan una poblacién la mayoria de las
veces heterogénea (Alfredson y Sykes 1542; Lank y Kingrey 1959
Ghergariu, Moldovan y Danielesco 1970). Por ejemplo Alfredson y
sykes (1942) utilizaron varias razas y edades e incluso animales
gestantes y.no gestantes en varias etapas de lactacidn. Por ello,
sus resultados sdlo podrian tener un valor mas universal si se
hubiesen realizado especificando las diferencias correspondientes o
bien, tomando una poblacion homogénea mucho mayor que diera una
idea de los limites de la especie mds que de la raza. En este caso
hubiese necesitado una cantidad de animales superior a los 1000 ya
que se incluyen varias muestras poblacionales. En otro caso,
Upadhyay et _al. (1976) utilizaron solamente vacas Jersey con un
total de 2% animales. En su trabajo los autores tampoco hacen
referencia a divisiones dadas por el estatus fisiolégico del
individuo.

Con base en estos antecedentes y en funcidén de los resultados
que se esperaban de este ensayo, se calculd que un total de 50
vacas y 3 ECGs por vaca podrian revelar diferencias signficativas

considerande una confiabilidad del 95%, En este estudio se tuvo
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Figura 31, Im&gen electrocardiogréfica d
un becerro con Mal de Alturas

e algunas derivaciones de
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especial cuidado en incluir unicamente animales que estuviesen
sanos clinicamente y en su fase terminal de la gestacién, en vacas
en su mayoria primerizas y hasta su 4°¢ parto.

Se utilizaron vacas Holstein-Friesian por ser una de las mis
utilizadas en nuestro pais, por su alta produccidén de leche y grasa
Y porgue a pesar de ser una de las razas lecheras mds pesadas (la
hembra llega a pesar en promedio unos 775 kg Yy el macho 1080 kg) es
muy décil (Briggs 1969).

Se utilizaron 10 electrodos (véanse figuras 1 y 2), de los
cuales se obtuvieron 12 derivaciones, que a diferencia de otros
estudios permiten tener un pancrama mids amplio y de varios angules
del corazén del bovino; la mayoria de los estudios obtienen tan

. sole tres derivaciones y sdlo algunos seis derivaciones, otros
unicamente discuten 1a colocacién de los electrodos sin obtener
resultados. Este sistema de derivaciones podria llegar a servir
como patrdn para tratar de estandarizar lo que existe actualmente
en la literatura y para posteriores estudios al respecto. Se sabe
que con electrodos subcutadneos cercanos al corazén se obtienen los
maximos potenciales, pero esto tiene su utilidad practica séle de
manera experimental, ya que en la clinjca resultaria poco practico.

Considerando los maximos valores de amplitud encontrados en
este trabaje en las derivaciones V3 ¥ Ve podria proponerse la
posibilidad de buscar nuevas posiciones de electrodos donde
encontrar amplitudes mayores para poder tener trazos de mayor
tamafio como en otras especies, esto deja la puerta abierta para
futuras investigaciones, posiblemente con la utilizacidén de un
circulo tordcico con mayor numero de electrodos, podria mejorarse

la sensibilidad en cuanto al voltaje. En este trabajo se consideré

ESTA TESIS NO DFRE
SALIR Bt LA BIBLIOYLGA



pertinente basarse en la colocacién de los electrodos utilizada por
otros autolres antes de buscar nuevos electrodos exploradores. A
pesar de :no contar con 1leos miximos potenclales en todas las
derivaciones, se puede comprobar como los ECGs de los estados
patoldégicoes aqui presentados difieren de lo establecido como normal
en este mismo ensayo (véase cuadro 17).

Un dato curiocso que permite sugerir la incorporacidén de este
sistema de diagnéstico de gabinete a la clinica bovina, es el
tiempo promedio en el que se lleva a cabo la toma de un ECG,
incluyendo el rasurado de la zona donde se colocan los electrodos y
que es de 15 a 20 minutos. Esto, contrasta con el tiempo promedio
que se requiere para la toma de una muestra sanguinea para la
determinacidén de electrolitos séricos y su transporte cuidadoso (a
menudo por varias. horas), ya que la distancia de los laboratorios a
los establos es generalmente grande. Por afadidura y a diferencia
de lo gue sucede en medicina humana, se debe considerar el factor
costo-beneficio. En este sentido, el <costo de una tira
eclectrocardiografica es mucho menor y brinda apoye diagndstico en
el lugar y momento en gue se le requiere.

De manera especial, cabe destacar que se tomd como una
variable relevante, el hecho de realizar ECGs a 2450 y 2760 metros
sobre el nivel del mar, en funcidén de que en México y en torno a la
meseta central esta situacidén se repite. En otros estudies como el
de Too; Nakamura e Hirac (1958) el ensayo se llevé a cabo a nivel
del mar y a pocos metros sobre éste, en los estudios de Van Arsdel;
Krueger y Bogart (1959) y De Roth (1980). Se reconoce en la
literatura, que la altura puede modificar algunos paradmetros

electrocardiograficos en otras especies (Martinez et al. 1988) y
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por esta razdn, es poco prudente extrapolar los datos de otros
investigadores bajo otras condiciones de manejo e incluso con otras
razas a la situacidn qye prevalece en el Valle de México. Esta
metodologia hace entonces exclusivos los resultados al entorno del
Valle de México.

Es importante sefialar, gque se adopté la posiclén de los
electrodos conforme al consenso general de la literatura (Alfredson
Yy Sykes 1942; Too; Nakamura e Hirao 1958; Dota y Balbo 1968;
Ghergariu y Danielesco 1976; De Roth 1580; Upadhyay y Rao 1986). La
colocacisén de estos electrodos permite que al mismo tiempo que se
comparan los resultados con los obtenides por otros autores, de
alguna manera Se apoye la sugerencia de Ghergariu y Danielesco
(1976) quienes ponderan la necesidad de adoptar un solo sistema de
registro electrocardiogridfico en vacas. Como contraste a esta
tendencia Van Arsdel; Krueger y Bogart (1959) imponen electrodos
exploradores en diferentes partes del organisme y sus resultados,
aungue de innegable valor para el avance de la electrocardiografia
en bovinos, no pueden ser comparados fielmente con los generados
por la mayoria de los autores. En este ensayo se eligié 1la
utilizacién de electrodeos precordiales para verificar los datos que
se obtienen con las derivaciones habituales. En este sentido, 1la
metodologia propuesta para este ensayo es un tanto novedosa pero
permite corroborar la posicién, el eje y las tendencias poco claras
del complejo QRS en vacas.

Es importante considerar durante la toma de los ECGs todos los
factores que pueden intervenir para modificar un trazo (Goldberg
1977):; por ejemplo, en vacas en situaciones de campo como las

desarrolladas en este ensayo, se deben tener consideraciones

81



especiales para factores como el sol, la 1lluvia, el polvo, las
evacuaciones de los animales, su movimiento al intentar quitarse
los electrodos o las moscas, su nerviosismo. oOtra de 1las
Vdificultades que pueden surgir estdn dadas por la medicién misma de
‘los segmentos y deflexiones, ya que en muchos casos es difiecil
distinguir algunas de las ondas gque caracterizan al ECG de los
bovinos, que difiere de los registr'os claros en otras especles. Por
ejemplo, en vacas el complejo QRS es de mucho menor voltaje que la
onda 7; éste ultimo es el trazo dominante. En pocas ocasiones se
destaca P y esto afade dificultades especiales para identificar P y
QRS en un ECG que ademds de la onda T, tiene apariencia
isoeléctrica. En la figura 32 se ejemplifican estas diferencias de
la vaca en comparacién con el perro, el caballo y el humano en la
derivacidén DIXII. Con estos antecedentes en mente y una vez
realizados los primeros registros de prueba, se considerd aun de
mayor importancia incluir registros precordiales que permitieran
tener mayores elementos para medir dicho complejo.

De cualquier manera, es importante recalcar que la intencién de
este estudio no solamente se ubica en torno al objetivo de
establecer los patrones basales para la raza Heolstein bajo las
condiciones mencionadas, sino gque también pretende resolver 1la
interrogante planteada por 2 autores, en primera instancia Nérr
(1922), quien sugirié que no era fdcil detectar cambios
electrocardiogrdficos en la vaca antes y después del parto debido a
que los comparfimientos géstricos actuaban a manera de amoxrtiguador
Y en segunda instancia y en contraposicidn a esta visidén Lightowler
(1970), tras una revisidn exhaustiva de la literatura propone que

no solamente es posible detectar cambios sino que debe haber
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PERRC

CABALLO

HUMANO

Figura 32. Trazog electrocardiogrificos en la derivacién DII
de individuos sanos de varias especies.
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indudablemente cambios en el ECG al comparar registros antes Yy
después del parto.

Aunque se sabe gue en el humano existen modificaciones del eje
eléctrico antes y después del parto (véase figura 33), en este
estudio, los datos revelaron gque la diferencia es minima y en todo
caso los resultados estdn mds de acuerdo con lo postulado por Nérr
(1922) dado que los trazos y las dimensiones tanto en amplitud como
en duracién de las ondas y complejos no cambian perceptiblemente en
estas dos situaciones.

Un punto que vale la pena destacar dentro de la metodologia de
este ensayo, es el sistema de obtencién del eje primarioc de QRS
para los ECGs en vacas. Van Arsdel; Krueger y Bogart (1959),
indicaron que en el caso de las vacas no deberia utilizarse el
tridngulo de Einthoven dada la posicién del corazén; sin embargo,
el tridngulo de Einthoven se aplica con bastante confiabilidad en
perros a pesar de que la posicidn del corazén dentro del térax es
bastante similar a la del bovino. Mas aun, en el caballo se puede
decir gque la posicién del corazén es virtualmente igual al de 1la
vaca y también en esta especie se utiliza el triangulo referido. En
este sentido, los resultados obtenidos concuerdan con los de 1la
literatura dado que no existe un eje primario de QRS definido en
vacas (Alfredson y Sykes 1942; Upadhyay et al. 1976; De Roth 1980).
Para muestra, se presenta en la figura 34 algunos de los ejes
encontrados en la literatura.

Algunos rasgos caracteristicos del ECG en vacas conéuerdan con '
los propuestos en la literatura. Por ejemplo Sellers et al. (1958),
quienes postulan gue en la vaca se presenta habitualmente una onda

T invertida con respecto al complejo QRS mientras que dicha
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Antes del parto Después del parto
{(6-Nov-93) {29-Nov-93)

Eje. eléctrico 81° . Eje eléctrico 55°‘
. F.C./min 90 -

F.C. /nu’.n 83

Figura 33, Electrocardiograma de la tesista antes y después del
parto, donde se aprecia el cambio en el eje el&ctrico
y la frecuencia cardiaca.
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Antes del parto Deyspués del parte '

{6-Nov-93) . {29-Nov-93).
Eje eldctrico 81° Eje eléctrico 55°
F.C./min:83 . .- . : F.C./min 90

O\\SV

(continuacién)

Figura 33. Electrocardiograma de la tesista antes y después del
parto, donde se aprecia el cambio en el eje eléctrico
y la frecuencia cardiaca.
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Figura. 34. Eje eléctrico de QRS encontrado por varios autores.
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morfologia en el hombre tiene una tendencia a concordar. En este
ensayo, se identifica gue las ondas T en la vaca son dominantes en
tamafio y casi siempre positivas, aunque en la derivacién DII  se
identificé como negativa (se hace esta aclaracién ya que ésta es la
derivacidén mds utilizada para ejemplificar los trazos). Por esta
razon, es probable que se puedan obtener mds datos de esta onda que
del complejo QRS, que en muchos se obtuvo como isoeléctrico.

l Es de destacarse gque en este ensayo las diferencias mas
evidentes con respecto a la literatura fueron que la frecuencia
cardiaca fué mas elevada (véase cuadro 2) con respectc a lo
reportado, con datos que llegaron incluso a los 120 latidos por
minuto en un animal sano. Aungue esto se considera como taquicardia
en la literatura (Hamlin y Smith 1981; Blood; Henderson y Radostis
1986), en este ensayo se 'le puede mas bien clasificar como cambios
adaptativos en animales gue estan sometidos a una altura
considerable y a2 una temperatura ambiental por arriba de los 39°C,
ademds que se encontraban gestantes en las etapas finales. Es bien
sabido que el aumento de la frecuencia cardiaca medifica 1la
morfologia del ECG y probablemente algunas de 1las diferencias
obtenidas aqui, como la pobre imagen de P o del complejo QRS en
algunos registros con respecto a otros valores de la literatura
{Lank y Xingrey 1959, De Roth 1980), se deban precisamente a 1la
frecuencia cardiaca. En apoyo a esta visién se puede sefial-r que la
frecuencia cardiaca tuvo un descenso significativo (p < 0.05)
después del parto (% 100.22%12 contra x 87.30%11 respectivamente).
En todos los estudios realizados en bovinos se concluye que el ECG
bovino es muy diferente al de otras especies (véase figura 32).

Esta variacidén deriva de las Giferencias anatémicas y fisiolégicas
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del corazon del bo(vino, principalmente de las fuerzas de
despolarizacién. que van del- vértice a la base. En el bovino, 1la
gran variacién dé'formas Yy pplaridad de las ondas, asi como la poca
amplitud de los complejos QRS en las derivaciones estdndar, pueden
deberse a que la posicién de los electrodos es relativa a 1la
posicicn del corazén dentro de la caja toracica por un lado y por
otro, a que el ECG es la resultant‘e de la cancelacién algebrdica de
los frentes de despolarizacidn durante el proceso de activacidn
ventricular. La primera fase de la despolarizacidn ocurre a través
del septo interventricular en una direccién caudocraneal y forma el
evento eléctrico de mayor importancia registrade por las
derivaciones bipolares. Por esto, la despolarizacidén del septo en
relacidén con la posicién de los electrodos puede producir ondas de
muchas formas y amplitudes dentro de ciertos limites fisioldgicos.
Todo esto, da como resultado complejos QRS muy pequefios a
diferencia de lo que podia esperarse si se tomara como referencia
Unicamente el tamafio del corazon; también las ondas P resultan muy
pequeiias incluso isoléctricas en algunas derivaciones como avF, Vj,
V, ¥ V5. En la figura 35 se esquematiza la direccién del vector de
despolarizacidén principal asi como la apariencia del ECG en las
derivaciones precordiales.

Una aportacién importante de este trabajo, es la presentacién
de manera resumida de los valores de duracidén de las diferentes
ondas y segmentos de todos los ECGs (véase cuadro 17). Esta
informacidén podria ser de valor para el Médico Veterinario a manera
de referencia rdpida, donde al tomar un ECG y detectar alteraciones
en la duracién de alguna onda o intervalo podria sospechar de

alteraciones en la conduccién, crecimientos de cavidades, bloqueos
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de rama y transtornos electroliticos entre .otros, Y dque al
corroborarse con alteraciones en amplitud confirmar la existencia
de alteraciones cardiacas al igual que se hace en otras especies
incluyendo al hombre; por ejemplo, se conoce que en el humano el PR
puede ser de 0.16 a 0,20 segundos y una alteracién de estos valores
puede ser indicativo de bloqueos auriculo ventriculares. A su vez
esto también’ podria tener su utilidad priactica en la clinica
bovina, donde al tomar un ECG, hacer un conteo ripido de 1la
duracion de las ondas e intervalos y comparar con los valores
normales poder llegar a un diagnéstico rapido para la aplicacidn
inmediata del tratamiento correspondiente.

Con este ensayo, se establecen los datos necesarios para poder
evaluar un ECG gque se salga de la norma. De primera instancia
pudiera parecer que el ensayo desarrollado tiene una .aplicacién
practica limitada. No obstante se sabe gue en muchos establos
tecnificados se lleva un registro estrecho de la produccién diaria
del bovino y cuando el nimero de animales que se tiene gue observar
sobrepasa los 2000, como sucede a menudo en las cuencas lecheras,
es dificil hacer un seguimiento de la salud de cada una de las
vacas. Es en este sentido, que la electrocardiografia puede sexvir
como un primer filtro para detectar a los animales que tienen
alguna alteracidén. En otras palabras, tomando como ejemplo una
explotacién altamente tecnificada, donde todos los animales que
entran a la sala de ordefla tienen un registro de su produccién
diaria por cédigo de barras y que estos datos entraran a una
computadora donde al bajar los niveles habituales o esperados de
produccidén, se enviara una sefial de atencién; en estos animales

seria prudente 1llevar a cabo un ECG para determinar alguna
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variacién con respetco a los valores basales de la especie. La
determinacion dé la calidad predictiva de los ECGs patolégicos, se
desarrollari con el tiempo y es posible postular que si 1los
resultados de la determinaciones basales tienen una buena
confiakilidad (dado que ne es posible referirse a valores basales
de electrocardiografia en términos absolutos), entonces se podria
distinguir con relativa facilidad registros que sdgirieran un
estado patoldgico: si bien muchos clinicos pueden pensar gque es un
sistema de diagndéstico poco practico, los informes en la literatura
suguieren lo contrario.

El valor de la electrocardiografia se puede ponderar en muchas
situaciones; por ejemplo, la determinacién de la funcién renal de
una vaca puede inferirse clinicamente y debera confirmarse con
pruebas de funcién renal como la valoracién de urea, creatinina y
electrolitos séricos que como ya se menciend requiere de cierte
tiempo a diferencia de un ECG. A continuacién se presentan algunos
hallazgos electrocardiogrdficos ya caracterizados en bovines:
Sobti; Jalaludin y Chandrasajhi (1986), encontraron que 1la
nefrectomia bilateral induce inicialmente bradicardia moderada y
posteriormente  taquicardia con conduccidn intraventricular
aberrante y con modificacién de los vectores de fuerza de QRS en el
plano sagital, Esta observacidn, es compatible con la hiperkalemia
que se provoca en la nefrectomia bilateral en bovinos (Watts y
Campbell 1970), aungue en este caso la morfologia no es constante
ni tipica por completo de hiperkalemia (Sobti; Rama Kumar y Kohli
1982), punto gue enfatiza el error que puede cometerse si se hacen

extrapolaciones directas entre especies como en el caso del humano,
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donde la forma acuminada.de. la onda T es m-.n para el dxagndstico

de falla renal (Delaney 'y Bourke 990) Oy

Takemura et al. (1983)

" patologias

gastrointestinales en: ‘el patxén

electrocardiografico "medificaciones

calcio, se sabe que el segmento ST y‘_ev'dgr}.t:e‘mer-)te el intervalo QT

se alargan con hipocalcemia y se acoiftén en'lipercalcemia (Spérri y
Raggenbass 1940; Spérri y Volkert 1955, Littledike; Glazier y Cook
1976; Hapke: Budden y Konnermann 1982). A pesar de gue algunos
investigadores encontraron una correlacién confiable entre 1los
cambios del ECG y los niveles séricos de calcio, (Schréter y Seidel
1976), otros investigadores no lo han podido encontrar (baniel y
Moodie 1979). E1l estudio de Schrdter y Seidel (1976) sélo considerd
4 vacas a las cque se les redujo el calcio sérico de manera
experimental con EDTA. Es posible que el registro de ECG en vacas
con hipocalcemia clinica real, revele patrones mas confiables que
los obtenidos por la induccién experimental, dado gque el ECG es un
registro de los potenciales de accién del miocardio y por ende del
ciclo cardiaco celular, que al estar determinade por una gran
cantidad de influencias eletroliticas internas y externas producto
de un ajuste homeostatico, no puede equipararse con la induccidn
artificial de una reduccién en los niveles séricos de calcio.

La electrocardiografia también ha sido utilizada como

instrumento para intentar la caracterizacidén de la capacidad de
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adaptacion de algunas espec1es domesticas y silvestres a la altitud

(Martinez et “al. 1988), en. 'contra

‘resulta particularmente

‘ curioso cémo se ha: puesto poc, obnula tencidn a la adaptacién de

havinos a altitudes como: la de 1

uidad_ de México y otras cuencas
lecheras . de gran‘altltuq m iﬁidgf se presenta el llamado
"mal de alturas", con-uh; _gran” ‘di:\‘rﬂelr)sidad de manifestaciones
clinicas. Para cuando el diagnéstiéu éé evidente, los cambios de
hipertrofia de ia capa muscular de las arterias pulmonares, el
edema intersticial y pulmonar, la dilatacién ventricular derecha y
otros cambios de igual importancia, se hacen irreversibles (Blood;
Henderson y Radostis 1986). En este caso salta a la vista la
utilidad que tendria un ECG predictive de la capacidad de
adaptacién de vacas transportadas de menor a mayor altura. Quiza se
observen ondas P de mas amplitud, ondas T mas elevadas y
alteraciones del complejo QRS que brinden evidencias de si los
boévidos han sido sometidos a un esfuerzo de adaptacién
cardiopulmonar mayor a su capacidad homeostatica.

Se han intentado caracterizar los cambhios electrocardiograficos
en vacas con pericarditis traumatica. Algunos autores consideran
canmbios minimos a nules (Winters y Cortes 21970) y otxos han
detectado algunos cambios de importancia como son: acortamiento de
la duracién y forma de PR, TP ¥y ST, negativizacién del eje
eléctrico de QRS y taguicardia (Ramakrishna; Nigam y Krishnamurthy
1980) .

La utilidad de la electrocardiografia estd bien establecida en
la medicina. La aplicacidn de este método no invasivo para evaluar
la funcidn cardiaca en bovinos sera confirmada unicamente a través

de su frecuente uso en situaciones clinicas. Estas son algunas de
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las aplicaciones qiiniéa,s' a las que ‘se ha -intentado incorpcrar.
Empero, aun . falta mL‘l.qhq“poir-hrage'r“clénbres.pecto al desarrollo de
este método diaghéétiéo en México. Este trabajo, pretende
contribuir de alguna forma al avance de la electrocardiografia en
bovines, sentando valcn:es ;basales que permitan 1llevar a cabo
estudios clinicos postermres para el desarrollo de la prdctica

bovina dentro de la medicina veterinaria.

XI. CONCLUSIONES

El ECG nos permite tener en pocos minutos y en el mismo lugar,
elementos para llegar a confirmar un diagndstico, lo cual nos puede
llevar a la aplicacién mds rdpida del tratamiento.

El ECG de la vaca manifiesta patrones estandar confiables en un
95% para cada onda y complejo en amplitud y duracidn en todas las
derivaciones y a pesar de que la morfologia es variable, es
factible detectar variaciones que indiquen patologias que
directamente o indirectamente modifiquen la funcién cardiaca. Los
valores encontrados en este estudio no presentaron diferencias
significativas antes y después del parto, por lo que pueden
aplicarse en vacas en tornc al parto.

La frecuencia cardiaca encontrada fué mayor gque la reportada
per la literatura y confirmando otros estudios, se puede concluir
que no existe un eje eléctrico primario de QRS constante en vacas
ni atp en el mismo apimal de un dia a otro., Ademds se observé que
el ECG del bovino difit.are notablmente de lo observado én otras
especies.

Los valores aguil encontrados, se aplican a vacas Holstein

gestantes y en el posparto y en el Valle de México, lo que aporta
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datos que no existian en nuestro pais, donde puede empezar a
generarse cierto interés en esta area de la medicina veterinaria

como existe en otros paises.
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