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RESUMEN: El electrocardiograma es una herramienta valiosa en el estudio de la actividad eléctrica cardíaca
y la ubicación del vector eléctrico integral (VEI) medio del complejo QRS y es un aspecto importante para el
diagnóstico de alteraciones cardiovasculares. El objetivo del presente trabajo  fue diseñar un algoritmo que
permite la determinación automatizada de la posición del VEI medio del complejo QRS en equinos. Se
recolectaron 27 registros electrocardiográficos de equinos y se midieron los voltajes netos del QRS en las
derivaciones V1c, V5c y V6. Los cálculos se realizaron por medio de la computadora y de forma manual después
de haber llevado el pseudocódigo al lenguaje Java, a través del entorno NetBeans IDE 8.0. Los resultados
mostraron que no hay diferencias entre los valores numéricos al efectuar el procesamiento de datos por los
dos métodos utilizados. Se concluye que el algoritmo presentado es confiable en cuanto a los pasos a seguir
para la determinación de la posición del VEI medio del complejo QRS, ya que al comparar los resultados
obtenidos a través del cálculo por medio de la computadora y de forma manual, se comprueba que los valores
coinciden totalmente en todos los casos. De esta forma, si se mide la amplitud de las ondas registradas en las
derivaciones monopolares V1c, V5c y V6 se puede calcular la orientación espacial del VEI de cualquiera de las
ondas electrocardiográficas. La correspondiente al complejo QRS se ubica en el segundo octante, en dirección
cefálica.
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Automated calculation of the integral electric vector of the ventricular cardiac activity
in equines

ABSTRACT: The electrocardiogram is a valuable tool in the study of the cardiac electrical activity, and
localization of the integral electric vector average (IEV) of the complex QRS is an important aspect for the
diagnosis of cardiovascular alterations. The aim of the present work was to design an algorithm allowing the
automated determination of the position of the average EIV of the complex QRS in equine. Twenty seven
electrocardiographic registers of equines were collected and the net QRS voltages measured in the derivations
V1c, V5c and V6. The calculations were made by means of a computer and manually after taken the pseudocode
to the Java language through the environment NetBeans IDE 8.0. The results showed that there were no
differences between the numerical values when the data were processed by the two methods used. It is
concluded that the algorithm presented is reliable regarding the steps to follow for determining the position of
the average IEV of the complex QRS because in comparing the results obtained by both the computer and
manually, all the values coincided completely in all the cases. Thus, if the length of the waves recorded in the
monopolar derivations V1c, V5c and V6 is measured, it is possible to calculate the spatial orientation of the IEV
of any of the electrocardiographic waves. That corresponding to the complex QRS is located in the second
octant, in cephalic direction.
Key words: electrocardiogram, automation, algorithm, integral electrical vector.
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INTRODUCCIÓN

El electrocardiograma de superficie de 12 deriva-
ciones sigue siendo una herramienta valiosa en el
estudio de la actividad eléctrica cardíaca, aún en los
actuales momentos de alta tecnología y grandes des-
cubrimientos, continúa aportando información deta-
llada sobre los procesos de despolarización y
repolarización que ocurren en las células
miocárdicas. Los avances en esta materia comen-
zaron en el año 1903 con el establecimiento de los
principios básicos de la electrocardiografía  por W.
Einthoven y  los aportes de Lewis, Wiggers y Wilson,
entre otros (1, 2).

Entre los parámetros de estudio, interesa de ma-
nera particular la determinación de la posición del vector
eléctrico integral (VEI) con el uso de diagramas de
flujo y de pseudocódigo. Los algoritmos y los diagramas
de flujo se utilizan con frecuencia en la Medicina Vete-
rinaria (3,4). Un diagrama de flujo es un esquema que
permite recorrer visualmente los diferentes pasos y
secuencias para resolver un problema de manera clara
y sencilla, al discernir los caminos a seguir de acuer-
do a las condiciones planteadas (5, 6, 7).

Para expresar la solución contenida en un gráfico
y llevarla a una computadora se requiere transformar
la información diagramática a través de un lenguaje
que la máquina pueda procesar. Existen diferentes
lenguajes de alto nivel que hacen este cometido:
Pascal, C, Visual Basic, Java, entre otros. Para faci-
litar esta tarea de una manera natural y progresiva,
sin tener altos conocimientos de lenguajes de pro-
gramación, se recurre al pseudocódigo, que consiste
en utilizar el lenguaje cotidiano con algunos términos
de los lenguajes de alto nivel. Este proceso ayuda a
entender el contenido de un diagrama de flujo hacia
un lenguaje escrito (5).

El objetivo de este trabajo fue diseñar un algoritmo
que permite la determinación automatizada de la posi-
ción del VEI medio del complejo QRS en equino.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en la Finca Rancho Do-
mingo García Frías, ubicada en la porción centro sur
de las provincias actuales La Habana y Mayabeque.
Se trabajó con una muestra que comprende la pobla-
ción total de 9 sementales equinos de diferentes ra-
zas:  uno pura sangre inglés, tres pura sangre español
y cinco árabes.

Para valorar el estado de salud de los animales se
tuvo en cuenta las recomendaciones de Fernández (8),

que plantea los siguientes aspectos de vital importan-
cia en el examen exploratorio del animal: anamnesis,
inspección del medio que rodea al animal, exploración
en la distancia, constantes vitales, temperatura, fre-
cuencia respiratoria (respiración/min), frecuencia car-
díaca (latidos/min), grado de hidratación, tiempo de
llenado capilar, color de las mucosas, determinación
de la edad por la dentición y la ficha de inspección
veterinaria.

Para efectuar los registros electrocardiográficos los
animales se mantuvieron en un estado de correcto
aplomo sobre sus extremidades. Se utilizó un electro-
cardiógrafo de marca Fukuda, modelo japonés Denshi
FX-2111 de un solo canal, el cual se calibró con una
señal de 1 mV para una deflexión de la aguja de 10
mm sobre el papel de calibración en la escala vertical.
La velocidad del registro fue de 25 mm/s, según lo
descrito por Pompa (9).

Las zonas o puntos donde se colocaron los elec-
trodos se depilaron previamente y se frotaron con alco-
hol etílico al 85%, para eliminar las sustancias que
pudieran disminuir la conductividad eléctrica (grasas,
partículas de polvo y otras); también  se aplicó pasta
hidrosoluble como elemento conductor. Se utilizaron
electrodos de pinza (tipo caimán) para el registro de
las derivaciones monopolares y placas metálicas para
las derivaciones estándares de extremidades, con las
que se obtuvo el cero de referencia para registrar V1c,
V5c y V6.

En cada una de las derivaciones se midieron la am-
plitud, y la duración de las ondas, así como la dura-
ción de los segmentos e intervalos. Las lecturas de
cada electrocardiograma se realizaron dos veces y se
tomaron, como datos finales, el promedio aritmético
de cada uno para las derivaciones V1c, V5c y V6.

Los 27 electrocardiogramas registrados se anali-
zaron por el criterio de Fernández (8) para animales
clínicamente sanos, sometidos cada uno a un exa-
men exploratorio, que incluyó la medición de diferen-
tes parámetros fisiológicos antes expuestos. El algo-
ritmo empleado fue el propuesto por Pompa (9) para
calcular la posición del VEI de la actividad ventricular
cardíaca en el bovino donde a partir de tres derivacio-
nes monopolares, se determina la posición espacial
del mismo y se extrapola en este contexto a la espe-
cie equina (Tabla 1).

La implementación del pseudocódigo en la compu-
tadora se realizó mediante el lenguaje de programa-
ción Java a través del NetBeans IDE 8.0, y se creó el
software para el cálculo del VEI. Estudios realizados
en este sentido han sido efectuados en humanos (10,
11, 12, 13).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla 2 aparecen los resultados del examen
exploratorio, realizado a los equinos en estudio,  que
incluyó la medición de diferentes parámetros fisiológi-
cos.

Las Figuras 1 y 2 ilustran el algoritmo diseñado
para el cálculo de la posición del VEI medio del com-
plejo QRS y el pseudocódigo que traduce los gráficos
de dicho algoritmo a través de un lenguaje natural o
gramatical. Al comparar los resultados de los cálculos
manuales  de la posición del eje eléctrico y los obteni-
dos a través del programa desarrollado en la computa-
dora, se observa que los datos coinciden totalmente
en todos los casos. De la misma manera, los cálculos
realizados con la utilización del diagrama de flujo y el
pseudocódigo coinciden en todos los casos con res-
pecto a los realizados de forma manual.

Los resultados de los cálculos del voltaje promedio
(± desviación estándar) del complejo QRS, expresa-
dos en mV, en V1c fue de 0,56±0,12. Los ángulos de-
terminados entre el VEI y los  semiejes positivos x, y,
z fueron αx=96±4,7; αy=56±9,66 y αz= 38±7,0 (Fig. 3).
De acuerdo a estos valores, la posición espacial del
VEI es en el segundo octante, y se encuentra en
dirección cefálica. Una ubicación similar se deter-
minó en bovinos (14), con una diferencia de solo αx=5o

con relación al equino, al ser un animal pertenecien-
te, también, al grupo B (15). La diferente disposición
de los electrodos al real izar los registros
electrocardiográficos en equinos y otros animales,
así como la extrapolación de las observaciones rea-
lizadas en el hombre a los cuadrúpedos explica la
variabilidad en cuanto a los valores de amplitud y el
comportamiento de la polaridad de las ondas
electrocardiográficas reportadas en la literatura por dis-
tintos autores (13, 14, 16, 17, 18).

TABLA 1. Posición de los electrodos para obtener diferentes derivaciones monopolares en el equino./ Position of the 
electrodes to obtain different monopolar derivation in equines 

 

 

Electrodos  
Derivaciones Referencia Explorador 

 
Borde anterior de la extremidad izquierda a nivel 

del olecranon. 

 
Borde anterior de la extremidad derecha a nivel del 

olecranon. 

 

 
Para todas las derivaciones: 
-Amarillo en el metacarpo 

izquierdo. 
-Rojo en el metacarpo derecho. 

-Verde en el metatarso izquierdo Sobre la séptima vértebra torácica. 

TABLA 2. Parámetros fisiológicos de los sementales equinos en estudio./ Physiological parameters of the equine 
stallion in the ranch 
 

No Edad 
(años) 

Capa Temperatura corporal 
(oC) 

Frecuencia cardíaca 
(latidos/min.) 

Peso  
(kg) 

1 6 Moro 38,0 47,6 438,0 
2 9 Moro 37,2 42,0 338,0 
3 6 Dorado 37,6 42,0 440,0 
4 4 Moro 38,0 39,9 346,6 
5 8 Dorado 38,8 42,8 345,5 
6 9 Moro 38,0 32,0 333,5 
7 9 Dorado 37,2 44,0 403,5 
8 8 Dorado 37,5 52,6 378,0 
9 6 Moro 37,6 51,6 397,9 
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FIGURA 1. Algoritmo para el cálculo de la posición del VEI medio del complejo QRS./ Algorithm for the position calculation
of the IEV average of the complex QRS.
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FIGURA 2. Seudocódigo para el cálculo de la posición del VEI medio del complejo QRS./ Pseudocode for the position
calculation of the IEV average of the complex QRS.
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En la Figura 4 aparece la ubicación espacial del
VEI en el segundo octante. En el bovino y en el equino
se puede apreciar que la dirección y sentido del VEI
es ápico-basal; las diferencias pueden deberse a los
desplazamientos que experimentan el ápice del cora-
zón bovino a consecuencia de la repleción  del rumen
y de otros estados fisiológicos, como la gestación (14,
19, 20, 21). A partir de estos resultados se puede infe-
rir que una ubicación del VEI del complejo QRS dis-
tante a la que aquí se refleja puede indicar trastornos
en la dirección y el sentido de propagación del impulso
eléctrico en los ventrículos.

FIGURA 3. Software para el cálculo dela posición del VEI
medio del complejo QRS./ Software for the position
calculation of the IEV average of the complex QRS.

 

FIGURA 4. Ubicación espacial del VEI medio en equino./
Spatial localization of the IEV average in equines.

Se concluye que el algoritmo presentado es
confiable en cuanto a los pasos a seguir para la deter-
minación de la posición del VEI medio del complejo
QRS, ya que al comparar los resultados obtenidos a
través del cálculo por medio de la computadora y de
forma manual, se comprueba que los valores coinci-
den totalmente en todos los casos. De esta forma, si
se mide la amplitud de las ondas registradas en las
derivaciones monopolares  V1c, V5c y V6  se puede cal-
cular la orientación espacial del VEI de cualquiera  de
las ondas electrocardiográficas. La correspondiente al
complejo QRS se ubica en el segundo octante, en di-
rección cefálica.
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