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Resumen 

Esta investigación fue realizada en la “Finca Rancho Domingo García Frías” 

ubicada en la porción centro sur de las provincias actuales de La Habana y 

Mayabeque. Tuvo como objetivo modelar física y matemáticamente la posición 

del vector eléctrico integral generado por la actividad ventricular cardíaca en 

equinos. Se recopiló la información de las historias clínicas de 9 sementales. El 

modelo que se propone es una extrapolación del obtenido en bovino, teniendo en 

cuenta que el equino es un cuadrúpedo que posee la misma distribución en la red 

de conducción eléctrica cardiaca. El cálculo de la posición espacial del vector 

eléctrico integral de la actividad ventricular cardíaca, mostró que los valores de 

los ángulos alcanzados en el equino por la onda R, oscilan en 𝛼𝑥 = 85± 11, 𝛼𝑦 = 

52± 8 y 𝛼𝑧 = 39± 8, teniendo su ubicación en el primer octante superior derecho 

en dirección cefálica. Se concluye que el modelo presentado es confiable en 

cuanto a los pasos a seguir para la determinación de la posición del vector 

eléctrico integral medio del complejo QRS en la forma establecida, por lo que 

puede ser útil en el aprendizaje de la electrocardiografía al contarse con un 

procedimiento que guíe a los especialistas en los cálculos, auxiliados por una 

computadora. De la misma manera, podría ser incorporado a los equipos de 

electrocardiografía, siempre y cuando se hagan las adaptaciones electrónicas 

correspondientes para que los cálculos se efectúen automáticamente. 
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 1 Modelación Física-Matemática de la Actividad Eléctrica Ventricular Cardíaca en Equino 

Introducción 

En el mundo, actualmente existe una seria preocupación por dilucidar la causa de los 

malos rendimientos en los equinos de deporte y en la clínica veterinaria moderna ha 

cobrado mucha importancia el examen cardiovascular, el cual debe incluir la 

obtención de un registro electrocardiográfico (Sandersen et al., 2006). 

La técnica electrocardiográfica supone un importante método diagnóstico en el campo 

de la cardiología veterinaria moderna. Una evaluación clínica completa del sistema 

cardiovascular, debe incluir un estudio electrocardiográfico, ya que éste es el método 

más exacto del que se dispone para evaluar y caracterizar trastornos del ritmo y 

conducción eléctrica cardíaca (Dörner, 2009a). 

El diagnóstico de las enfermedades cardiovasculares en el caballo es sencillo cuando 

las fallas son evidentes y están presentes en reposo, situación que se complica 

cuando los problemas son subclínicos y/o sólo se expresan durante el ejercicio 

(Vélez, 2014). Es importante que el médico veterinario tenga el conocimiento de todos 

los cambios que puede sufrir un equino a nivel cardíaco en relación a la edad, género, 

condición de entrenamiento o en relación a alguna alteración fisiológica concomitante 

para poder realizar una correcta interpretación de la anormalidad observada. 

El propósito de una parte de las investigaciones que se realizan en las ciencias 

biomédicas es comprender el funcionamiento del organismo animal. En el presente 

trabajo se diseñó un modelo con un significado fisiológico que permite estudiar el 

sistema cardiovascular. De esta forma se ampliarán los conocimientos sobre este 
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complejo sistema, aportando una herramienta importante en el campo de la medicina 

actual. 

Para su estudio los investigadores han elaborado modelos capaces de simular 

algunas de sus características funcionales, ya sea de forma separada o 

estableciendo la unión de algunas de ellas. Entre estos se han usado en equinos los 

de Cook (1972) y Clancy et al. (1991).  

A pesar de que los modelos establecidos poseen cierta relevancia, ellos proporcionan 

una visión limitada del sistema cardiovascular y en muchos casos los parámetros 

matemáticos no tienen significado fisiológico, se han estudiado muy poco los 

planteamientos de problemas de estabilización, estabilidad y control, así como los 

problemas inversos de identificación de fuentes ectópicas y de zonas disfuncionales 

o dañadas, que son los que tienen mayor importancia práctica, aunque representan 

un nivel superior de complejidad matemática y computacional. La importancia del 

modelo desarrollado en el presente trabajo está dada por la fidelidad con que 

representa la posición del vector eléctrico integral (VEI) de la actividad ventricular, a 

partir de la cual se puede establecer un diagnóstico clínico. 

Aunque la vectocardiografía ha sido estudiada en el equino por largos años, según lo 

planteado por Stewart (2006) no existen resultados concretos que nos indique alguna 

utilidad clínica. El estudio completo del sistema cardiovascular en el equino debiera 

incluir además de la evaluación electrocardiográfica, un completo estudio 

ecocardiográfico y un test de esfuerzo, junto a la medición de los parámetros 

sanguíneos hematológicos y bioquímicos. 
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Con el triunfo de la revolución cubana la ganadería, como muchas otras ramas de la 

economía, ha experimentado una profunda transformación y en ella se han introducido 

innumerables avances científico técnicos, entre los que se incluyen la obtención de 

hembras y sementales raciales de extraordinaria calidad y de renombre mundial, la 

incorporación de más de un millón de vacas al plan de inseminación artificial y otros. En 

esa dirección ha continuado profundizando las transformaciones que tienen lugar en la 

producción agropecuaria, la que se distingue por la introducción creciente de la ciencia 

y la técnica y el desarrollo de nuevas variedades de cultivo y de la genética animal 

(Pompa, 1990). 

En la etapa pre revolucionaria en Cuba, la utilización del método diagnóstico 

electrocardiográfico en la medicina veterinaria era nulo, no reportándose trabajos 

relacionados con este tema. Posterior a 1959 se han reportado trabajos realizados en 

caballos (Valladares et al., 1975a), así como en bovinos (Valladares et al., 1975b) 

especie en la que comienza a investigarse más sistemáticamente a partir del quinquenio 

1980- 85 en el Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA). 

En Cuba, la depresión económica iniciada en la década del 1990 provocó cambios en 

los sistemas de manejo, desagregación de los centros de cría e interrupción de los 

programas de desarrollo con repercusión en la natalidad que fluctúa entre 30 - 32% 

anual y una reducción poblacional equina de 159 827 ejemplares en el quinquenio 1995- 

2000 (Ministerio de la Agricultura de Cuba, 2000).  

En las Provincias Mayabeque, Ciudad de La Habana y Artemisa la situación de la cría 

caballar ha estado afectada por tal situación, acentuándose la reducción sostenida, en 
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lo que respecta a ejemplares raciales, por lo que se impone adoptar medidas para 

detener el decrecimiento y aumentar la natalidad con buena calidad genética, aunque 

la cría y producción caballar abarca también el área urbana, siendo los animales 

empleados en las necesidades de transporte individual y colectivo, para la carga ligera, 

como medio de tracción, imprescindible en esta región eminentemente ganadera. 

Como antecedente de este trabajo en el estudio del vector eléctrico integral de la 

actividad ventricular cardíaca, en Cuba se han publicado trabajos en cuadrúpedos 

(Pompa, 1990a, 2000a, 2003, 2010), referidos a su comportamiento en el bovino. Por 

la gran importancia que tiene esta técnica complementaria en el estudio del sistema 

cardiovascular, es por ello que la presente investigación está orientada a determinar 

la posición de dicho vector en equinos, considerándose oportuna para la selección 

del patrón cardiovascular en esta especie animal. Para ello se plantea el siguiente: 

Problema Científico: 

¿Cómo establecer un modelo físico-matemático para la estimación de la posición del 

VEI generado por la actividad ventricular cardíaca en equinos? 

Hipótesis: 

Con la aplicación de un modelo físico-matemático que contemple un sistema triaxial 

de coordenadas cartesianas (x, y, z) y los valores de amplitud de tres derivaciones, 

situadas de manera tal que contemplen dos planos mutuamente perpendiculares, 

será posible estimar la posición del VEI originado durante la excitación cardíaca y 

predecir la amplitud de las ondas en otros puntos de la superficie corporal en el 

equino.  
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Objeto de investigación: 

Posición del VEI generado por la actividad ventricular cardíaca en equinos. 

Campo de acción:  

Modelación Física-Matemática del VEI generado por la actividad ventricular cardíaca 

en equinos. 

Línea de investigación:  

1. Modelación y simulación de procesos biológicos. 

2. Salud animal. 

Objetivo general: 

Modelar física y matemáticamente la posición del VEI generado por la actividad 

ventricular cardíaca en equinos. 

Objetivos específicos: 

1. Determinar los valores de polaridad, amplitud y duración de las ondas, de los 

segmentos e intervalos del electrocardiograma (ECG) en el equino. 

2. Diseñar un modelo Físico-Matemático que estime la posición, dirección y sentido 

del VEI de la actividad ventricular cardíaca en el equino. 
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CAPÍTULO I. Revisión bibliográfica 

1.1. Breve historia de la electrocardiografía 

Las señales bioeléctricas se remiten a estudios que comenzaron con el 

descubrimiento de la electricidad en seres vivos por Luigi Galvani y Alessandro Volta 

en el siglo XVII (Reynolds et al., 2011). En 1887 Waller, mediante un electrómetro 

capilar de Lipmmann reliza el primer registro gráfico de la corriente de acción de los 

latidos espontáneos del corazón (Bayes de Luna y Sierra, 1984). En 1903, se produce 

el gran avance en el estudio de la actividad eléctrica del corazón, debido a los trabajos 

de W. Einthoven, quien sentó los principios que constituye la base de la 

electrocardiografía actual en humanos. No se debe olvidar los aportes de Lewis, 

Wiggers, Wilson, Sodi y otros con los cuales se produjo un adelanto extraordinario en 

el diagnóstico electrocardiográfico (Rushmer, 1961; Laikan, 1973). 

El desarrollo de la electrocardiografía se ha incrementado por los avances de la 

electrónica, permitiendo desarrollar aparatos de registro cada vez de mayor precisión, 

sencillez en el manejo y menor costo; como los modelos portátiles, de gran utilidad 

en la práctica clínica diaria. Registrar electrocardiogramas en una cinta magnética y 

analizarlos a través de una computadora ha sido la respuesta ante el incremento del 

índice de presentación de cardiopatías en el hombre y en los animales (Corredor, 

2005; Cornefield et al., 2009). La utilización de sistemas computarizados ha 

desarrollado métodos para el estudio y enseñanza de la génesis del 

electrocardiograma, que incluyen la simulación de alteraciones funcionales 

frecuentes en el corazón (Smith, 2010; Pogliani et al., 2013). 



  

 

7 

 7 Modelación Física-Matemática de la Actividad Eléctrica Ventricular Cardíaca en Equino 

El futuro de la electrocardiografía está basado en el mejoramiento de los métodos 

para traducir el lenguaje de los eventos eléctricos que se obtienen en la superficie de 

un cuerpo y que representan información sobre las características morfo funcionales 

del corazón. Sin embargo, en los últimos, años la difusión de la electrocardiografía 

en el campo veterinario, sobre todo en el área de grandes especies, ha sido 

sorprendente, como una prueba más de lo importante que puede ser este tipo de 

información para el diagnóstico clínico veterinario (Reynolds et al., 2011; Kienle, 

2011; Liedtke et al., 2013).  

1.2. Posición anatómica y proceso de excitación del miocardio en el equino 

En la mayoría de los mamíferos excepto en los primates el corazón está ubicado de 

forma tal que el ventrículo derecho yace en dirección cefálica y diestra al tabique 

interventricular (Reed, 1998). El corazón de forma cónica irregular y algo aplanado 

ocupa, en el equino, la mayor parte del espacio mediastínico medio. Está fijo en su 

base por los grandes vasos, pero el resto del órgano está enteramente libre en el 

pericardio. Su posición es asimétrica y, refiriéndonos a cantidades que asientan sobre 

la derecha e izquierda del plano medio, la relación es de aproximadamente de 4 5⁄ . 

El eje longitudinal está dirigido ventral y caudalmente. La base lo está dorsalmente y 

su parte más alta asienta cerca de la unión de los tercios dorsal y medio del diámetro 

dorso ventral del tórax. Es opuesto a la pared lateral del tórax, desde el segundo 

espacio intercostal (Sisson et al., 2001). 

El sistema de conducción del equino, en general posee una actividad eléctrica 

ordenada y tiene, en condiciones normales, una cadencia rítmica, que permite la 
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contracción asincrónica de los atrios y los ventrículos (Verheyen et al., 2010). Este 

sistema de conducción está compuesto por: Nódulo senoatrial (SA) o de Keith y Flack, 

nódulo atrio ventricular (AV) o de Aschoff-Tawara, haz de His, sus ramas derecha e 

izquierda y por la red de Purkinje. El nódulo SA es el marcapasos normal del corazón 

y se ubica en la aurícula derecha, justo en la unión de esta con la vena cava craneal 

(Luo y Rudy, 1994; Colahan et al., 1998; Lightowler et al., 2001). 

En el equino, el nódulo SA tiene la particularidad de ser una estructura relativamente 

grande como de herradura, localizándose en forma superficial, inmediatamente por 

debajo del epicardio. Esta característica anatómica, hace que la actividad eléctrica se 

expanda radialmente a través del atrio derecho, generando el primer componente de 

la onda P bimodal en el ECG. La despolarización de la aurícula izquierda parece 

ocurrir espontáneamente, sin contribuir con el origen de la onda P del ECG en la 

superficie corporal, siendo la despolarización del tabique interatrial el segundo 

componente de la onda P bimodal (Physick-Sheard, 1998; Doherty y Valverde, 2006; 

Liedtke, 2013). 

La conducción desde el nódulo SA hacia el AV, aún no ha sido confirmada y al parecer 

ocurre tanto por transmisión a través de células miocárdicas como por el tejido 

especializado de conducción. El retardo en la conducción producido a través del 

nódulo AV, es la causa del intervalo PQ o PR (Bonaguara y Reef, 2004; Lightowler, 

2006; Godoy, 2008). El haz de His es la única vía de conducción a través del tabique 

inter ventricular. Se divide en rama derecha e izquierda, que se dirigen hacia los 

ventrículos respectivos. Esta conducción en las ramas es más veloz que en el nódulo 



  

 

9 

 9 Modelación Física-Matemática de la Actividad Eléctrica Ventricular Cardíaca en Equino 

AV y la activación pasa rápidamente hacia el miocardio ventricular a través de la red 

de Purkinje. El equino tiene la particularidad de tener una extensa arborización en la 

red terminal a través de todo el miocardio, desde el endocardio hasta el epicardio a 

diferencia de las especies categorizadas en el grupo A (Hamlin y Smith, 1960b; 

Colahan et al., 1998). 

El grado de penetración de las ramificaciones de Purkinje difiere de unas especies a 

otras como se ha demostrado al estudiar su distribución en el miocardio de los 

mamíferos y de las aves; de lo que resulta que los animales pueden ser divididos o 

categorizados en dos grandes grupos: un grupo A donde las fibras de Purkinje 

penetran hasta la mitad de la distancia del endocardio, al epicardio (primates, caninos, 

felinos y roedores) y un grupo B en el que las fibras de Purkinje penetran 

completamente, extendiéndose desde el endocardio, hasta el epicardio en las 

paredes libres y en la base de los ventrículos, en equinos, rumiantes, porcino y en 

aves (Hamlin y Smith,1960b; Murakami et al., 1985; Illera et al., 1987). 

Para los animales categorizados en el grupo A según refiere Lightowler (2006), como 

el caso del hombre, el perro, el conejo y otras especies, cuando el impulso eléctrico 

llega a los ventrículos, lo primero en despolarizarse es la superficie endocárdica 

izquierda del tabique en su parte media, la que rápidamente compromete las dos 

superficies endocárdicas del tabique, generando un primer vector. Luego la 

despolarización se propaga por la superficie endocárdica de la pared libre de los dos 

ventrículos, generando un segundo vector, para finalmente extenderse hacia la parte 

externa y basal del corazón, generando un tercer vector. En esta etapa de 
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despolarización, el potencial eléctrico instantáneo se dirige hacia el ápice del corazón 

(Castaño, 2007; Buzzano et al., 2010; Franco, 2012). 

En los animales del grupo B, la despolarización ocurre de una manera distinta y lo 

primero en despolarizarse es la parte apical del septum interventricular de izquierda 

a derecha, generando un vector semejante al que se produce en los mamíferos del 

grupo A, y correspondería a la onda Q del ECG. Como consecuencia de la gran 

arborización y diseminada red de Purkinje, la despolarización continua en forma 

explosiva a partir de múltiples focos a través de la pared libre de ambos ventrículos, 

de tal manera que la mayor actividad eléctrica se cancela entre sí, por lo que no se 

genera deflexión en el electrocardiograma de superficie (Patterson, 1996; Physick-

Sheard, 1998; Godoy, 2008; Diniz, 2008; Cornefield et al., 2009).  

La diferente distribución de las fibras de Purkinje en el músculo cardíaco del equino y 

en las diferentes especies de grupo B, trae como consecuencia que existan solo dos 

frentes de activación bien definidos en el complejo QRS (Pompa, 2000b) y no tres 

como en los animales del grupo A (Murakami, 1985).  

1.3. Fundamentación e importancia del electrocardiograma 

Las corrientes eléctricas producidas durante la actividad cardíaca se propagan por 

medio de los líquidos corporales a la totalidad del organismo originando las 

diferencias de potenciales eléctricos entre las más diversas regiones del cuerpo 

(Pompa, 2009, 2004). Cada latido cardíaco va precedido de modificaciones eléctricas 

que pueden ser registradas en la misma superficie del corazón o en distintos puntos 
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de la superficie corporal. Al registro así obtenido se le denomina Electrocardiograma 

y se reconoce por las siglas ECG (Naylor, 2004; Brown, 2013). 

La electrocardiografía se consiste en el registro de la actividad eléctrica del músculo 

cardíaco que precede cada ciclo mecánico completo de sístole y diástole (Giuseppe, 

2014; Rego, 2005). La correcta interpretación del registro, aporta información sobre 

la frecuencia y tipo de ritmo cardíaco y es esencial en el diagnóstico de las arritmias. 

El ECG se registra con un electrocardiógrafo, que mide la diferencia de potencial que 

existe entre los electrodos, y normalmente se realiza a una velocidad de papel de 25 

mm/s y a una sensibilidad de 1 cm = 1 mV (Naylor, 2004; Dörner, 2009; Friedman, 

2012). 

En medicina equina, la electrocardiografía se utiliza básicamente en el estudio del 

ritmo, para ello se emplea una sola derivación, que permite una gráfica claramente 

descriptiva y fácil de evaluar. El caballo es un animal que presenta, en numerosas 

ocasiones, arritmias sin significado patológico, detectadas muchas veces a nivel 

clínico. La disposición correcta de los electrodos permite una fácil lectura de la gráfica 

en el ECG y habitualmente es bien aceptado por el animal. Sin embargo, cuando se 

sospecha de arritmias patológicas, es necesario recurrir al registro de varias 

derivaciones para diagnosticar el origen de la lesión (Kvart y Häggström, 2002; 

Lightowler, 2006; Guyton, 2014; Holmes, 2015). 

1.4. Las derivaciones electrocardiográficas 

Se denomina derivación a las distintas posiciones en que se colocan los electrodos 

para recoger el trazo electrocardiográfico (Zerquera, 2012).  La derivación es bipolar 

cuando se utiliza un electrodo positivo y uno negativo de manera que el instrumento 
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registre la diferencia de potencial entre las superficies situadas por debajo de cada 

uno de ellos. Es monopolar cuando el electrodo negativo se conecta de forma tal que 

su potencial sea aproximadamente cero y el electrodo positivo (explorador) registre 

el potencial de los puntos ubicados por debajo de él (Matsui y Busano, 1987; Luo y 

Rudy. 1994; Franco, 2012; Pogliani et al., 2013; Marr, 2011). 

Corrientemente en el hombre se utilizan 12 derivaciones; tres bipolares que son las 

derivaciones estándares de miembro (𝐷𝐼, 𝐷𝐼𝐼 y 𝐷𝐼𝐼𝐼) y nueve monopolares (𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4, 

𝑉5, 𝑉6, aVR, aVL, aVF) de las cuales las seis primeras corresponden a las precordiales 

o torácicas y las tres últimas a las aumentadas de miembros (Rego, 2005; Mayer et al., 

2011; Zerquera, 2012; Giuseppe, 2014).  

En medicina veterinaria se han usado varios métodos mediante los cuales se realiza 

el registro electrocardiográfico, el primero y más extendido lo constituye el método 

estándar, el cual consta de 12 derivaciones, estas se obtienen como resultado de la 

exploración indirecta del corazón desde varios puntos situados en distintos planos, 

aportando una información amplia del estado de salud del miocardio (Corredor et al., 

2005; Doherty y Valverde, 2006; Dörner y Godoy, 2009). 

Desde un punto de vista eléctrico, se considera al cuerpo del animal como un cilindro 

observable desde tres puntos de vista: frontal, horizontal y sagital. En la práctica, la 

exploración electrocardiográfica se realiza en el plano frontal con las derivaciones 

estándares y las unipolares de los miembros. El plano horizontal se explora con las 

derivaciones precordiales (Avanzolini, 1998; Bonaguara y Reef, 2004; Reef et al., 

2014). 
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Requena y Agϋera (2006) plantean como puntos de derivación más prácticos en los 

animales los siguientes: Derivación I: Metacarpo derecho - Metacarpo izquierdo. 

Derivacion II: Metacarpo derecho - Metatarso izquierdo. Derivacion III: Metacarpo 

izquierdo - Metatarso izquierdo. En los caballos, habitualmente se utiliza una 

disposición de los electrodos base-ápex. Esta disposición de los electrodos permite 

una fácil lectura de la gráfica en el ECG, y es bien aceptada por el animal, facilitando 

su colocación (Requena y Agüera, 2006; Rimbaud, 2011; Brown, 2013). 

1.5. Componentes del electrocardiograma 

Al analizar un ECG se deben tener en cuenta dos magnitudes, la amplitud de las ondas 

y la duración tanto de las ondas como de los segmentos que las separan. Debido a que 

el electrocardiógrafo se calibra con una señal eléctrica de valor conocido y esta señal 

es registrada sobre una cinta de papel milimetrado, la amplitud traduce la tensión 

eléctrica que corresponde a cada onda expresada en mV. Cuando en el ECG se 

considera una fracción de registro que incluye la duración de ondas y segmentos juntos 

se habla de intervalos. Por eso a continuación se tratan las ondas y posteriormente los 

segmentos e intervalos (Rushmer, 1961; Simelius, 2004; Rovira et al., 2008). 

1.5.1. La onda P 

Cuando comienza el análisis de las distintas partes de que consta el 

electrocardiograma la primera onda que debe identificarse es la P, ya que con ella se 

inicia el ciclo eléctrico cardíaco, esto es, la fase de despolarización a nivel de las 

aurículas (Valladares et al., 1973; Stewart, 2006; Montejo et al., 2002). 

En las derivaciones estándares, en el humano la onda P siempre va a ser positiva, 

excepto en aVR y ocasionalmente en 𝐷3. En la hipertrofia de la aurícula derecha la 
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onda P se presenta predominante aguda en 𝐷2, 𝐷3 y aVF. Si la hipertrofia es en ambas 

aurículas, la onda P se muestra muy alta y puntiaguda en 𝑉1 y 𝑉2 ensanchada en 𝑉5 

y 𝑉6. El análisis morfológico de esta onda, por tanto, es importante en los trastornos 

hemodinámicos de las aurículas, tales como estenosis e insuficiencias valvulares 

(Laikan, 1973; Amory, 1993; Saschse, 2011; Clayton, 2013). 

En las derivaciones, en el plano frontal y sagital, por el método de Vishniakoc (2013) 

la onda aparece siempre positiva en las distintas especies, en el caballo se ha 

observado un 40% dentada o bicúspides, parte superior terminada en dos cimas, la 

primera porción corresponde al paso del impulso a la aurícula derecha y la segunda 

a la aurícula izquierda. 

1.5.2. El complejo QRS 

En el registro electrocardiográfico el complejo QRS representa la despolarización 

ventricular. Está formado por tres ondas sucesivas, en ellas se valoran el voltaje de 

las ondas, anchura y forma del complejo, en los animales denominados del grupo A 

y por dos en el grupo B (Hamlin y Smith, 1960). En el complejo QRS el voltaje puede 

estar disminuido o aumentado. Aparece disminuido en un grupo de causas tales 

como: en animales muy gordos, en los cuales el corazón está recubierto 

excesivamente de grasa, derrames del pericardio o edema subcutáneo asociados a 

enfermedades renales, hepáticas o cardíacas o por desnutrición crónica, infarto del 

miocardio, fibrosis cardíacas, entre otras patologías (Mayer et al., 2011).  

Otro elemento importante lo constituye la duración de QRS: en los grandes animales 

domésticos, el caballo y la vaca, la duración de este complejo oscila entre 0,06 a 0,12 

segundos. De 0,12 segundos en adelante se considera patológico, se valoran como 
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bloqueos de rama o hipertrofia ventriculares. Cuando la duración del complejo es 

excesiva y se aprecian deformaciones de las ondas R y S, se evidencia una pérdida 

de la forma habitual del complejo, y la anchura de la Q, tal y como sucede en el infarto 

del miocardio (Kvart y Häggström, 2002; Lentsy, 2012; Koshanov, 2013; Honda et al., 

2013). 

1.5.3. La onda T 

La onda T constituye la desviación final del registro electrocardiográfico, y es originada 

por la repolarización de los ventrículos, coincidiendo su rama descendente con el fin de 

la sístole ventricular (Upadhyay y Sud, 2008). A diferencia de la onda P y el complejo 

QRS, se origina por las corrientes eléctricas producidas cuando los ventrículos se 

recuperan de la despolarización ventricular. Por ello es muy variable, en función de la 

frecuencia cardíaca, ya que esta provoca cambios de dirección y amplitud de la onda, 

pudiendo variar de positiva a negativa. Su interpretación clínica es difícil, y suele estar 

alterada en trastornos de tipo metabólico (Kvart y Häggström, 2002; Verheyen et al., 

2010; Zerquera, 2012). 

En el caballo la polaridad de la onda T es variable y no necesariamente ligada al 

complejo QRS, como en el hombre. Es generalmente negativa en las derivaciones I, II, 

aVF y V10 y positiva en las derivaciones III, aVR, aVL, CV6LL, CV6LU y CV5RL (Shiono 

et al., 2003; Sandersen et al., 2006; Smith, 2010; Serrano et al., 2011). 

1.5.4. Segmentos e intervalos 

El segmento PQ representa un período isoeléctrico que se inicia al terminar la onda 

P y termina en el punto en que la línea isoeléctrica se modifica para iniciar el registro 
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del complejo QRS, que indica el inicio de la actividad ventricular. Durante este período 

se termina la despolarización auricular y se inicia la activación del nodo 

auriculoventricular (Corredor et al., 2001). La duración encontrada en yeguas 

gestantes de este segmento varió en proporción inversa a la frecuencia cardíaca, y 

en promedio es de 0,16 a 0,27 s, aunque se han reportado valores más bajos, 

dependiendo de la edad, desde 0,12 a 0,20 s. (Reed, 1998; Requena y Agüera, 2006; 

Rovira, 2008). 

El intervalo ST incluye además la duración de la onda T y ofrece información de todo el 

proceso de repolarización ventricular. Normalmente se utiliza un intervalo aun mayor, el 

QT que se extiende desde el principio del complejo QRS hasta el final de la onda T y se 

conoce como sístole eléctrica de los ventrículos, ya que comprende el tiempo en que 

estos se despolarizan y repolarizan. Es una línea isoeléctrica, ligeramente cóncava o 

convexa, de una duración promedio de 0,29 a 0,47 s. La modificación patológica más 

común del segmento S-T es un mayor asentamiento de la concavidad o convexidad de 

la misma (Bonaguara y Reef, 2004; Diniz, 2008; Bonomo et al., 2011).  

El tiempo que transcurre desde la repolarización ventricular hasta el nuevo proceso de 

despolarización está dado por el intervalo TQ, denominado diástole eléctrica de los 

ventrículos, su duración media en equinos jóvenes es de 0,41 s (Rovira et al., 2008). El 

segmento TP se extiende desde el final de la onda T hasta el inicio de la onda P del 

ciclo cardíaco siguiente. A este segmento del ECG se hace poca referencia en la 

literatura, aunque se ha destacado su importancia en el estudio de los trastornos del 

ritmo (Patterson, 1996; Marr, 2011; Clayton, 2013).  
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1.6. Frecuencia cardíaca del equino 

La frecuencia cardíaca es el número de latidos que realiza el corazón en la unidad de 

tiempo. Para su determinación son necesarias derivaciones que reflejen 

adecuadamente los componentes electrocardiográficos. La derivación 𝐷𝐼𝐼 ha sido 

frecuentemente utilizada para este propósito, pero actualmente se utiliza 

fundamentalmente la BA (Shiono et al., 2003; Montejo, 2006). 

El cálculo de la frecuencia cardíaca se puede realizar dividiendo 1500 entre el número 

de cuadritos de 1mm que hay entre dos ondas R consecutivas o multiplicando por 20 

el número de complejos QRS comprendido en 15 cuadros de los grandes (0.5 cm), 

cuando la velocidad es de 25 mm/s (Buzzano, 2010; Marr, 2011; Liedtke, 2013). 

En los equinos la determinación de la frecuencia cardíaca se hace generalmente 

tomando el promedio del número de cuadritos de 1mm ocupados por cuatro o seis 

intervalos RR o PP en distintas derivaciones. Dividiendo 1500 entre dicho promedio 

se obtiene el valor de la frecuencia (Godoy, 2008; Holmes, 2009; Kienle, 2011). La 

frecuencia normal del equino en reposo tiene un valor promedio de 45,11±10,75 

latidos/min según refiere (Corredor et al., 2005). 

1.7. Análisis vectorial 

Guyton (2014) considera que el corazón tiene un eje anatómico y otro eléctrico, los 

cuales no son idénticos. El eje eléctrico, se representa por una flecha o vector con 

dirección, amplitud y sentido, sobre el plano horizontal. Dicho vector es el resultante 

de las innumerables fuerzas eléctricas que se originan en el músculo cardíaco durante 

la activación ventricular y auricular, y la repolarización ventricular, las cuales se 

estudian a través del cálculo de los ejes promedios de activación auricular, ventricular 
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y de repolarización ventricular (Illera et al., 1987; Barbini y Cevenini, 1989; Colahan 

et al., 1998; Godoy, 2008; Verheyen et al., 2010; Vélez, 2014). 

Por lo tanto, el estudio electrocardiográfico del corazón, se completa al conocer las 

características vectoriales del fenómeno eléctrico cardíaco. El análisis vectorial del 

electrocardiograma ha sido ampliamente estudiado tanto para el humano como para 

el equino. En el humano, el vector principal de la despolarización ventricular se dirige 

hacia el ápice del corazón, o sea, hacia la masa ventricular predominante. (Lightowler, 

2006). El equino a diferencia del hombre, tiene un eje eléctrico medio ventricular con 

dirección hacia la base cardíaca y no hacia el ápice (Deroth, 1980; Patterson, 2010; 

Giuseppe, 2014). 

Para la determinación de los ejes de activación auricular y ventricular, como el eje de 

repolarización ventricular, la información recogida de dos derivaciones bipolares y dos 

derivaciones unipolares, son llevadas al sistema hexaxial de Bayley. El sistema 

hexaxial de Bailey se basa en que los tres lados del triángulo de Einthoven son 

desplazados hacia el centro, lugar donde teóricamente se encuentra el corazón. Se 

obtiene un sistema de seis ejes con las derivaciones unipolares y bipolares, en el 

plano frontal para el humano u horizontales para el equino. Las tres derivaciones 

bipolares en este sistema constan de una parte positiva y otra negativa (Colahan et 

al., 1998; Godoy, 2008; Dörner, 2009; Hiraga y Sugano, 2015).  

Las partes del miocardio abarcadas por el proceso de excitación son electronegativas 

en relación a las porciones que se encuentran en reposo, de manera que se originan 

varios sistemas de cargas eléctricas de signo opuesto que pueden ser analizados en 
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calidad de dipolos elementales. Los dipolos así surgidos pueden ser expresados 

como cantidades vectoriales, con un valor proporcional a la masa del músculo 

activada y dirección de acuerdo con la vía recorrida a través del corazón (Hamlin y 

Smith, 1960a; Roshchevskii, 2013).  

El vector del momento dipolo resultante, debido a la excitación cardíaca, es igual a la 

suma vectorial de todos los momentos de los dipolos elementales y se denomina 

vector eléctrico integral del corazón. La amplitud de este vector se puede valorar 

mediante su proyección en los ejes de coordenadas formados por las derivaciones 

que conforman el triángulo equilátero propuesto por Einthoven (Pompa y Torres, 

1990; Holmes et al., 2009; Guyton, 2014). 

Los estudios de análisis vectoriales realizados en bovinos y en otros cuadrúpedos, 

utilizando las mismas derivaciones que en el hombre, han revelado una variabilidad 

en los resultados obtenidos (Pompa, 2000a), por lo que no es posible tenerlos en 

cuenta desde el punto de vista diagnóstico. Por tales razones en este trabajo se 

extrapolan los métodos empírico y físico-matemático de análisis vectorial desarrollado 

en el bovino (Pompa, 1990, 2000b; 2003) al equino, por pertenecer también a los 

animales del grupo B. 

1.8. Modelación matemática en procesos biológicos 

Una de las herramientas más interesantes que actualmente disponemos para analizar 

y predecir el comportamiento de un sistema biológico es la construcción y posterior 

simulación de un modelo matemático. Son muchas las razones que justifican la edad 

de oro que hoy en día vive la modelación matemática, pero debe destacar, en primer 
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lugar, el incremento del conocimiento de los procesos biológicos, y en segundo lugar, 

el avance de los ordenadores y los software matemáticos. 

Un modelo matemático es la representación de todas las características importantes 

de un sistema con el propósito de derivar las ecuaciones matemáticas que determinen 

su comportamiento. Este debe incluir los mínimos detalles del sistema, de manera 

que el comportamiento pueda ser representado por una ecuación o varias 

ecuaciones. (Luo y Rudy, 1994; Meza, 1997; Létourneau et al., 2007). 

La modelación y la experimentación no son disciplinas antagónicas, la primera está 

comprendida en la segunda, que es la base fundamental de la biología científica, 

potencialmente la más matemática de las ciencias (Wexler, 1968; Spain, 1982; 

France y Kebreab, 2008). 

Entre los diferentes tipos de modelos se encuentran en un extremo los modelos 

físicos, en el otro los modelos matemáticos y en una posición intermedia los 

analógicos. Las estructuras que componen los modelos físicos se asemejan, en 

diferentes escalas, a la realidad que se quiere imitar. En los modelos analógicos una 

o varias propiedades del sistema real se representan mediante propiedades de 

objetos con comportamiento similar al real, como diagramas de flujo y gráficas 

(Moughan, 2002; Gómez, 2009; Illanes y Sérandour, 2013). 

También puede dividirse a los modelos de acuerdo a su objetivo. Así serán 

descriptivos cuando la meta es explicar o entender, (Avanzolini et al., 1988) o 

predictivos, cuando vaticinan o replican el comportamiento de un sistema real. Los 
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modelos predictivos abarcan a los descriptivos, no así a la inversa (Luo y Rudy, 1994; 

Gómez et al., 2003; Glass y Murray, 2004; González, 2014). 

Los investigadores Illanes y Sérandour (2013) señalan: que un modelo físico puede 

referirse a una construcción teórica, modelo matemático de un sistema físico. 

También a un montaje con objetos reales que reproducen el comportamiento de 

algunos aspectos de un sistema físico o mecánico más complejo a diferente escala, 

modelo material en miniatura. El término aparece con diferentes acepciones en el 

ámbito de la física o en el de la física aplicada, como la ingeniería.  

En el presente trabajo se emplea el modelo matemático de un sistema físico, como 

lo es el sistema excito conductor de la actividad eléctrica del corazón equino. Con una 

representación geométrica del vector eléctrico integral generado por todas las 

pequeñas corrientes en el miocardio es posible estimar afecciones de la conducción 

eléctrica en este órgano vital. 

1.8.1. La modelación matemática del VEI en animales del grupo B 

En la práctica clínica, se calcula el VEI de la actividad ventricular cardíaca en el 

humano a través de un electrocardiograma, para establecer el ángulo que tiene el 

vector medio del QRS en relación a ciertas derivaciones, sin hacer referencia a la 

amplitud del vector. En forma usual se determina el valor neto del voltaje del QRS en 

las derivaciones estándar 𝐷𝐼 y aVF. De acuerdo a esos valores se localiza el 

cuadrante donde se ubica. Los resultados obtenidos con el método anterior sólo dan 

información del ángulo del QRS medio, pero no permite deducir información sobre las 

zim://A/A/html/M/o/d/e/Modelo_matem%C3%A1tico.html
zim://A/A/html/F/%C3%AD/s/i/F%C3%ADsica.html
zim://A/A/html/I/n/g/e/Ingenier%C3%ADa.html
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características del QRS (voltaje) en otras derivaciones estándares. (Wexler, 1968; 

Lanza, 1998; Cañizares et al., 2003; Gómez, 2004). 

En los sementales bovinos se registra en el sistema de derivaciones bipolares un 

incremento de R y del complejo QRS durante la época de lluvia, debido a las ligeras 

modificaciones en la orientación espacial del vector de la onda R. En este sentido el 

sistema de derivaciones utilizado ofrece información acerca de los valores relativos 

de cualquier vector con respecto a determinados puntos, pero no acerca de su valor 

absoluto. Por esta razón en muchas investigaciones además del estudio 

electrocardiográfico se toma en cuenta la proyección del vector total en los planos 

frontal, sagital y transversal, utilizando combinaciones de derivaciones bipolares o 

sobre la base de derivaciones monopolares combinadas con bipolares, sin embargo, 

no se había considerado un sistema tan práctico y sencillo con derivaciones 

monopolares solamente (Pompa, 1990; 2000a; 2003). 

Se han reportado casos de cálculo del VEI en el bovino (Pompa, 1990; 2000a; 2003), 

animal perteneciente a los denominados por Hamlin y Smith (1960b) del grupo B, al 

igual que los equinos, rumiantes, porcino y aves. Teniendo en cuenta que el equino 

pertenece a este grupo será posible predecir comportamientos similares de la 

ubicación del VEI de esta especie, en las condiciones de Cuba. 

1.8.2. La modelación matemática computacional del VEI 

Con la incorporación de herramientas de procesamiento e identificación de señales 

al campo médico se ha facilitado el diagnóstico en un sinnúmero de especialidades, 

por lo que es necesario el desarrollo de metodologías y técnicas que hagan menos 

engorroso el estudio de las señales cardíacas. En los últimos años se han adelantado 
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investigaciones por parte de diversos grupos científicos que se ocupan de la 

identificación de anomalías cardíacas, proponiendo la utilización de técnicas de 

procesamiento de señales, selección efectiva de características y clasificación de 

patrones (Castaño et al., 2007; Wu et al., 2009; Illanes y Sérandour, 2013).  

En las investigaciones de Simelius (2004) y Kerckhoffs et al. (2006), se puede 

encontrar una excelente revisión de los modelos cardíacos computacionales más 

destacados a lo largo de la historia, así como una buena descripción de los sistemas 

de conducción eléctrica del corazón. Los modelos y simulaciones matemáticas (Virag 

y Blanc, 2001; Vidal et al., 2010; Saschse, 2011), junto con los estudios 

experimentales y clínicos adecuados, son herramientas necesarias y 

complementarias para la realización de un buen diagnóstico. 

Se ha modelado la actividad eléctrica cardíaca con tratamiento computacional 

teniendo en cuenta que, para el cálculo de la posición del VEI en cuadrúpedos es 

necesario la utilización de un sistema triaxial de coordenadas cartesianas (x, y, z) y 

los valores de amplitud de tres derivaciones, situadas de manera tal que contemplen 

dos planos mutuamente perpendiculares (Pompa, 1990; 2000b; 2003). 

Es posible lograr sencillez y efectividad en la implementación del modelo, utilizando 

un software de cálculo simbólico, en este caso una calculadora del eje eléctrico 

cardíaco en lenguaje de programación en java, utilizando la herramienta de NetBeans 

IDE 8,0., ya que evidentemente sería inapropiado utilizar un lenguaje de 

programación de alto nivel de propósito general (GNU General Public, 2014).  
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CAPITULO II. Materiales y métodos 

2.1. Métodos empleados en la investigación 

En la investigación se utilizaron los métodos teóricos siguientes:  

• Histórico lógico se realizó una reseña acerca del empleo y utilización de las 

derivaciones electrocardiográficas en las diferentes especies de animales. 

• Análisis y síntesis: consistió en un estudio pormenorizado de las propiedades 

eléctricas del miocardio, arribando a los elementos esenciales para su empleo en el 

diagnóstico clínico. 

• Inducción-deducción: teniendo en cuenta la amplitud, morfología y polaridad de 

las ondas, se infiere el comportamiento de estas en otras regiones de la superficie 

corporal.  

• Enfoque de sistema: a partir de los datos obtenidos en tres derivaciones se 

interpreta la actividad eléctrica del corazón como un todo. 

Como métodos empíricos se utilizaron:  

• Sondeo o levantamiento: se utilizó la técnica análisis documental para la 

recopilación de datos e información con la historia clínica de cada animal en la Finca 

Rancho Domingo García Frías. 

• Observación: se observó la morfología y las características del grafo elementos del 

electrocardiograma y la conducta de los animales para valorar su estado de salud. 

• Medición: se midió amplitud de las ondas y duración de éstas, de los segmentos y 

de los intervalos en el electrocardiograma. 
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• Modelo físico-matemático: se modeló a través de ecuaciones la manera de realizar 

el cálculo de la posición, dirección y sentido en que se encuentra el VEI del equino. 

2.2. Características de la entidad donde se realiza la investigación 

La investigación fue realizada en la “Finca Rancho Domingo García Frías” ubicada 

en la porción centro sur de las provincias actuales de La Habana y Mayabeque. Limita 

al norte con Managua (Provincia La Habana), al sur con la Carretera Bejucal – San 

José de las Lajas (Provincia Mayabeque), al este con la Autopista Habana – Melena 

y al oeste con la Carretera Managua–Batabanó. Su dirección actual es: Carretera a 

Batabanó km. 23 ½, El Volcán, San José de las Lajas, Mayabeque. El balance del 

Área Protegida según fuentes del Departamento de Economía en diciembre del año 

2006 (Rodríguez, 2007), es de una superficie total de 1146,34 ha.  

A través de la Resolución No. 348 del 2004 del Ministerio de la Agricultura, se aprueba 

el objeto social de la Empresa Nacional para la Protección de la Flora y la Fauna, que 

en el caso del Área Protegida de Recursos Manejados Rancho Domingo García Frías 

es la reproducción genética equina y la conservación de especies de la flora y la 

fauna. 

2.3. Metodología del trabajo investigativo  

La metodología de trabajo aplicada tiene como base una investigación de tipo 

Exploratorio-Descriptivo-Experimental y de corte transversal, con el objetivo de 

especificar las características y propiedades más importantes del VEI, en los 

sementales equinos. La investigación se realizó en tres fases como se muestra en la 

figura 2.1, que se pueden resumir como sigue:  
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Fase 1: Análisis de las historias clínicas de los animales en la recría, que permitió 

hacer una caracterización de los problemas cardiovasculares que presenta cada 

semental. 

Fase 2: Recolección de las variables para realizar el análisis del VEI en cada 

individuo, donde se midieron la amplitud y duración de cada onda en las derivaciones 

𝑉1𝑐, 𝑉5𝑐 y 𝑉6 en el registro electrocardiográfico. 

Fase 3: Procesamiento, análisis e interpretación de los resultados, con el desarrollo 

de la herramienta informática para el cálculo del VEI.  

 

Figura 2.1: Estructura metodológica de la investigación. 

Fuente: Elaboración propia. 



  

 

27 

 27 Modelación Física-Matemática de la Actividad Eléctrica Ventricular Cardíaca en Equino 

2.2.1. Estado de salud de los animales 

Para la investigación se trabajó con una población de 9 animales de las razas, pura 

sangre inglés (1), pura sangre español (3) y árabe (5); constituyendo el total de 

sementales en este centro.  

Para valorar el estado de salud de los animales se tuvo en cuenta las 

recomendaciones de Caballo y Salazar (2005) que plantean que la historia clínica de 

los equinos debe contener los siguientes aspectos de vital importancia en el examen 

exploratorio del animal: anamnesis; inspección del medio que rodea al animal; 

exploración en la distancia; constantes vitales; temperatura; frecuencia respiratoria 

(respiración/min); frecuencia cardíaca (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. 

Los aspectos antes tratados fueron observados en las historias clínicas de la 

población de équidos del centro de recría (Anexo 2), considerando siempre como 

prioridad la exploración del sistema cardiovascular. Se tuvo en consideración lo 

establecido por Fernández et al. (2011) acerca del correcto análisis del sistema 

cardiovascular: inspección, palpación y percusión cardíaca, auscultación, pruebas de 

resistencia y electrocardiografía (Interpretación del ECG y análisis de las ondas). 

La entidad en conjunto con la facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad 

Agraria de la Habana firma un compromiso para brindar los datos y los animales 

necesarios en la realización de esta investigación (Anexo 5).  
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2.2.2. Recolección y procesamiento computacional de la información 

Para efectuar los registros electrocardiográficos los animales se mantuvieron, en un 

estado de correcto aplomo sobre sus extremidades. Se utilizó un electrocardiógrafo 

de marca Fukuda, modelo japonés Denshi FX-2111 de un solo canal (Anexo 3, figura 

2.2), 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. 

Las zonas o puntos donde se colocaron los electrodos se depilaron previamente y se 

frotaron suavemente con alcohol, para eliminar las sustancias que pudieran disminuir 

la conductividad eléctrica (grasas, partículas de polvo y otras); se aplicó pasta 

hidrosoluble como elemento conductor. Se utilizaron electrodos de pinza (tipo 

caimán) para el registro de las derivaciones monopolares 𝑉1𝑐, 𝑉5𝑐, 𝑉6 y placas 

metálicas para las derivaciones estándares de extremidades, con las que se obtuvo 

el cero de referencia para las derivaciones monopolares. 

Los parámetros que fueron medidos en cada una de las derivaciones comprenden: 

Amplitud y duración de las ondas, y la duración de los segmentos e intervalos. La 

frecuencia cardíaca fue calculada dividiendo 1500 entre el número de cuadritos de 

0.04 s comprendidos entre dos ondas R consecutivas, asumiéndose como divisor el 

promedio de cinco intervalos RR de forma similar a como ha sido planteado por otros  

autores (Matsui y Busano , 1987). 

Para realizar el correcto análisis de las señales cardíacas se utilizó un procesamiento 

digital de los valores de amplitud de las ondas registradas en el electrocardiograma, 
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permitiendo obtener una representación confiable de la señal eléctrica del corazón 

con el mínimo de ruido posible, para ello se utilizó la herramienta informática 

NetBeans IDE 8.0. Esto permitió a posteriori, el estudio, procesamiento y 

almacenamiento de la información (GNU General Public, 2014).  

2.2.3. Procesamiento de los datos 

 Se realiza el cálculo de los estadígrafos relacionados con la amplitud y la duración 

de los componentes electrocardiográficos en las derivaciones V1c, V5c y V6.  

 Se efectúa un Análisis de Varianza de Clasificación Simple para comparar los 

valores de amplitud de las ondas en las diferentes derivaciones. 

Análisis vectorial: Se realizó partiendo de las derivaciones monopolares V1c, V5c y V6 

(Tabla 2.1) para determinar la ubicación espacial del vector eléctrico total de cada 

una de las ondas del ECG. En él se toman como referencia los ejes X, Y, Z, según 

(Pompa, 1990, 2000a, 2003).  

Tabla 2.1: Posición de los electrodos para obtener diferentes derivaciones 

monopolares en el equino. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

        Electrodos 

Derivaciones Referencia Explorador 

V1c Para todas las 
derivaciones: 
Amarillo en el 

metacarpo 
izquierdo. 
Rojo en el 

metacarpo derecho. 
Verde en el 

metatarso izquierdo 

Borde anterior de la extremidad izquierda a 
nivel del Olecranon. 

V5c Borde anterior de la extremidad derecha a 
nivel del Olecranon. 

V6 Sobre la séptima vértebra torácica. 
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Se llevaron a cabo los siguientes pasos establecidos para el cálculo de la posición 

del VEI en bovino Pompa (1990, 2003): 

1. Cálculo de la proyección del vector total (𝑉𝑇
′) sobre el plano XY (Figura 2.3). 

 

 

 

Figura 2.3: Posición relativa de 𝐕𝟏𝐜, 𝐕𝟓𝐜 y 𝐕𝟔 en una vista dorsal. 

Fuente: Elaboración propia. 

2. Cálculo de la desviación del vector VT respecto a V5c 

θ1 = cos−1
V5c

VT
′  

3. Cálculo de la desviación del vector VT
′  respecto al eje X (𝜑x) y al eje Y (𝜑𝑦) 

a). Si V1c  ≥  0 y 𝑉5𝑐  ≥  0 o 𝑉1𝑐 ≤  0 y 𝑉5𝑐  ≥  0 entonces: 

φx(𝑋𝑌)
= 450  +  𝜃1 

φy(𝑋𝑌)
= 900  −  φx(𝑋𝑌)

 

b). Si V1c  ≥  0 y 𝑉5𝑐  ≤  0 o 𝑉1𝑐 ≤  0 y 𝑉5𝑐  ≤  0 entonces: 

φx(𝑋𝑌)
= 450  −  𝜃1 

φy(𝑋𝑌)
= 900  +  φx(𝑋𝑌)

 

Estas ecuaciones se cumplen en el primer cuadrante, en el segundo y en la primera 

mitad del tercero.  

4. Cálculo del vector total VT. 

VT  = √V6
2 + VT

′ 2
 

VT
′  = √V1c

2 + V5c
2  
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5. Cálculo del ángulo de inclinación del vector total con respecto al plano (XY). 

𝜃𝑖(𝑥;𝑦)
= cos−1

𝑉𝑇
′

𝑉𝑇
 

6. Para determinar la ubicación espacial del vector VT se calcula la desviación con 

respecto a los ejes x, y, z. 

a). Para calcular 𝛼𝑥, 

𝛼𝑥 = cos−1 [cos φx(𝑋𝑌)
× cos 𝜃𝑖(𝑥;𝑦)

] 

b). Para calcular 𝛼𝑦, 

𝛼𝑦 = cos−1 [cos φy(𝑋𝑌)
× cos 𝜃𝑖(𝑥;𝑦)

] 

Donde φx(𝑋𝑌)
 y φy(𝑋𝑌)

son los ángulos que separan la proyección del vector total 𝑉𝑇
′  del 

eje X y el eje Y respectivamente. 

c). Para calcular 𝛼𝑧 puede utilizarse el mismo método procediendo de la siguiente 

manera, 

I. Cálculo de la proyección del vector total 𝑉𝑇
′  sobre el eje X. 

𝑋′ = 𝑉𝑇
′ × cos φx(𝑋𝑍)

 

II. Cálculo de la proyección del vector total sobre el plano XZ. 

Vz
′  = √V6

2 + 𝑋′2 

III. Cálculo de φz(𝑋𝑍)
, 

φz(𝑋𝑍)
= cos−1

V6

Vz
′
 

IV. Cálculo del ángulo de inclinación del vector total respecto al plano XZ; 

𝜃𝑖(𝑥;𝑧)
= cos−1

𝑉𝑧
′

𝑉𝑇
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V. Para calcular 𝛼𝑧, 

𝛼𝑧 = cos−1 [cos φz(𝑋𝑍)
× cos 𝜃𝑖(𝑥;𝑧)

] 

Para la ubicación del vector VT de acuerdo al valor de los ángulos 𝛼𝑥, 𝛼𝑦 y 𝛼𝑧 se 

adoptaron como planos de referencias los siguientes: 

a). El plano XY o plano horizontal, sobre el que están ubicadas las derivaciones V1c y 

V5c, separa el cuerpo del animal en parte ventral y parte dorsal. El eje Z que es 

perpendicular a este plano es positivo hacia la parte dorsal y negativo hacia la ventral. 

El plano XY corresponde al plano frontal en el hombre. 

b). El plano YZ o plano sagital separa al animal en parte izquierda y parte derecha. El 

eje X que es perpendicular a este plano es positivo hacia la derecha del animal y 

negativo hacia la izquierda. 

c). El plano XZ o plano transversal divide al animal en parte anterior y parte posterior. 

En este caso el eje Y es perpendicular al plano siendo positivo hacia la parte anterior 

del animal y negativo hacia la posterior. 

De acuerdo a las consideraciones anteriores extrapolando al equino el método 

establecido por Pompa (1990, 2000a y 2003) en el bovino, los ocho sectores en que 

queda dividido el espacio, denominados octantes, se ordenaron de manera tal que 

visto el animal dorsalmente, con la cabeza hacia adelante, se tiene entonces cuatro 

octantes ubicados hacia el dorso (𝛼𝑧 < 900) que son: 

Primero: A la derecha y hacia adelante (𝛼𝑥 < 900; 𝛼𝑦 < 900). 

Segundo: A la izquierda y hacia adelante (𝛼𝑥 > 900; 𝛼𝑦 < 900). 

Tercero: A la izquierda y posterior (𝛼𝑥 > 900; 𝛼𝑦 > 900). 
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Cuarto: A la derecha y posterior (𝛼𝑥 < 900; 𝛼𝑦 > 900).  

Los restantes octantes se ubican ventralmente (𝛼𝑧 > 900) los que se relacionan a 

continuación: 

Quinto: Por debajo del primero (𝛼𝑥 < 900; 𝛼𝑦 < 900) 

Sexto: Por debajo del segundo (𝛼𝑥 > 900; 𝛼𝑦 < 900) 

Séptimo: Por debajo del tercero (𝛼𝑥 > 900; 𝛼𝑦 > 900) 

Octavo: Por debajo del cuarto (𝛼𝑥 < 900; 𝛼𝑦 > 900) 

Estos pares de octantes solo se diferencian por el valor de 𝛼𝑧, que hay que tener 

presente para la ubicación espacial del vector (Anexo 1, figura 2.4). 

CAPITULO III. Resultados y discusión 

3.1. Caracterización de los equinos en el centro de recría 

El análisis de las historias clínicas mostró que la exploración del sistema 

cardiovascular era ineficiente, pues solo incluía: la inspección y palpación, percusión 

cardíaca, auscultación (frecuencia cardíaca, ritmo, soplos cardíacos, sitio de máxima 

intensidad y radiación del latido y frémito); no considerándose la electrocardiografía 

(interpretación del ECG y análisis de las ondas). 

Se coincide con Fernández et al. (2011) el cual plantea que un buen examen clínico 

y una completa exploración son imprescindibles para llegar a un diagnóstico preciso. 

En el ajetreo de la clínica diaria pueden pasarse por alto ciertos detalles que pueden 

ser “cruciales” para un caso clínico. El resto de las exploraciones mostraron una 

buena eficacia en el diagnóstico clínico, considerándose a los 9 sementales 

clínicamente sanos (Anexo 3). Esta ineficiencia en la exploración exigió a los 
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investigadores a crear su propia base de datos, con los registros electrocardiográficos 

obtenidos de los 9 animales. 

3.2. Valores de polaridad, amplitud y duración de las ondas, de los segmentos 

e intervalos 

En las tablas 3.1-3.3 se muestran los valores de amplitud de cada una de las ondas 

electrocardiográficas individuales en sementales equinos, registradas en las 

derivaciones V1c, V5c y V6 respectivamente. 

Al observar la onda P, esta resultó predominantemente negativa en las tres 

derivaciones. Es negativa en el 100 % de los casos en V1c y V5c, y 78 % en V6. Al 

analizar la amplitud de los valores individuales en las derivaciones V1c, V5c y V6, no 

sobrepasan los 0,15 mV. Valores similares han sido reportados por Reed (1998), 

Corredor et al. (2005), Requena y Agüera (2006). Lo que explica la diferencia es la 

conjugación de la polaridad positiva con la negativa en V6 es la diferente disposición 

del electrodo en comparación con V1c y V5c que se encuentran en un mismo plano. Al 

valorar la significación clínica de la amplitud se debe tener en cuenta la frecuencia de 

polaridad. 

La amplitud promedio de la onda P en el grupo de la derivación V5c fue de −0,11 ± 

0,02 mV, siendo el registro de mayor valor como se puede apreciar en la tabla 3.4. La 

comparación entre las amplitudes en la derivaciones en V1c y V5c no arrojó diferencias 

significativas, sin embargo difieren con respecto V6. Las posibles causas de estas 

diferencias están dadas por la disposición de los electrodos V1c y V5c en el plano 

horizontal con respecto al V6 en el plano sagital correspondiente en el animal. 
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La onda Q aparece con poca frecuencia en las derivaciones V1c y V5c, no así en la V6. 

Lo cual se debe a que estas dos derivaciones se encuentran en el plano horizontal y 

la última se toma desde una posición vertical a dicho plano. Esta onda es negativa y 

la R positiva en el 100 % de las derivaciones siendo ondas discordantes. 

La polaridad de la onda Q (Anexo 1, figura 3.1) fue esencialmente monofásica 

negativa y su amplitud fluctuó entre 0 – 0,13 mV, donde el mayor valor se registra en 

la derivación V6. Se observa en la derivación V5c una amplitud muy baja (Tabla 3.2). 

Esto se debe a que el electrodo se ubica en una dirección diferente a la que se 

propaga el vector que determina la amplitud de la onda en el plano XY. A pesar de 

esta observación, el tratamiento estadístico no arrojó diferencias entre las 

derivaciones analizadas. Los valores de amplitud para esta onda reportados por 

Dörner y Godoy (2009), son similares a los que se han encontrado en esta 

investigación. 

En cuanto a la onda R se encuentran valores de amplitud similares en V1c y V5c siendo 

significativamente mayor (𝑝 < 0,05) en la derivación V6. Las amplitudes de esta onda 

fluctuaron entre 0,2 – 1,2 mV dentro de las derivaciones estudiadas (tablas 3.1-3.3). 

En la derivación V5 se registraron los valores más bajos. Las V1c y V5c se sitúan en el 

plano horizontal (XY) y V6 en el plano sagital (YZ) estando este último más alejado de 

la base del miocardio, pero coincidente con la dirección en que se propaga el vector 

eléctrico, lo cual se ha señalado por varios autores (Pompa, 2003; Diniz, 2008; Marr, 

2011; Clayton, 2013). 

Al observar la onda T, esta resultó ser predominantemente negativa en las tres 

derivaciones. Es 89 % positiva en V1c, 78 % en V5c y 67% en V6. La onda T mostró 
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amplitudes que fluctuaron entre 0,1 − 0,4 mV, con los mayores valores en la 

derivación V5𝑐 y los menores en V1𝑐 (Tablas 3.2 y 3.3). Montejo et al. (2002), reportó 

valores de amplitud para la onda T promedio de 0,2 mV. Sandersen et al. (2006), 

encontraron amplitudes de onda T entre − 0,73 y 0,41 mV. 

En cuanto a la duración de los segmentos PQ, ST y TP, oscilaron entre 0,12−0,28; 

0,16−0,28 y 0,8−1,36 s respectivamente, valores similares han sido reportados por 

Corredor et al. (2001), Reef et al. (2014), Requena y Agüera (2006). 

Se muestran valores en los intervalos PQ, ST, TP, QT y TQ que oscilaron entre 

0,2−0,32; 0,16−0,28; 0,48−1,44; 0,24−0,37 y 0,2−1,44 s respectivamente (Tabla 

3.6). Una de las posibles razones para estas variaciones obedecen al hecho de que 

al momento del examen los sementales no fueron tratados con ningún sedante por lo 

que presentaron estados de ansiedad y estrés propios de la manipulación y que 

puede afectar el valor de los intervalos, la frecuencia cardíaca y otros parámetros, no 

obstante se encuentran en el rango reportados por Reed (1998), Stewart (2006), 

Requena y Agüera (2006), Hiraga y Sugano (2015). 
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Tabla 3.1: Amplitud de las ondas electrocardiográficas de cada uno de los 

sementales equinos, en la derivación 𝐕𝟏𝐂. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3.2: Amplitud de las ondas electrocardiográficas de cada uno de los 

sementales equinos, en la derivación 𝐕𝟓𝒄. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Derivación V1𝑐 

Semental 
Amplitud (mV) 

P Q R T 

1 -0,1 0 0,5 -0,15 

2 -0,1 -0,1 0,7 -0,2 

3 -0,1 0 0,45 -0,1 

4 -0,1 0 0,6 -0,15 

5 -0,1 -0,01 0,4 -0,1 

6 -0,075 0 0,65 -0,1 

7 -0,05 0 0,425 -0,075 

8 -0,1 -0,05 0,7 -0,1 

9 -0,1 -0,05 0,7 0,3 

Derivación V5c 

Semental 
Amplitud (mV) 

P Q R T 

1 -0,1 -0,1 0,2 -0,1 

2 -0,15 -0,1 0,5 -0,2 

3 -0,1 -0,17 0,2 0,2 

4 -0,15 0 1 -0,2 

5 -0,1 -0,07 0,4 -0,17 

6 -0,1 0 1,1 -0,2 

7 -0,1 0 0,4 0,12 

8 -0,1 0 0,5 -0,15 

9 -0,1 -0,15 0,3 0,4 
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 Tabla 3.3: Amplitud de las ondas electrocardiográficas de cada uno de los 

sementales equinos, en la derivación 𝐕𝟔. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3.4: Amplitud media de las ondas electrocardiográficas de los 

sementales equinos, en las derivaciones 𝐕𝟏𝐜, 𝐕𝟓𝐜 y 𝐕𝟔. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Derivación V6 

Semental 
Amplitud (mV) 

P Q R T 

1 0,12 -0,1 1 0,3 

2 -0,15 -0,1 1,2 -0,3 

3 -0,1 -0,1 0,6 0,15 

4 -0,1 -0,2 1 -0,25 

5 -0,05 -0,25 1,2 0,2 

6 -0,07 -0,1 1,1 -0,15 

7 0,05 -0,1 0,6 -0,1 

8 -0,1 -0,1 0,8 -0,15 

9 -0,1 -0,15 1 0,25 

Derivación P Q R T 

V1c -0,09±0,02 -0,02±0,01 0,57±0,13 -0,14±0,07 

V5c -0,11±0,02 -0,07±0,06 0,51±0,33 -0,19±0,09 

V6 -0,09±0,03 -0,13±0,06 0,94±0,23 -0,21±0,07 
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Tabla 3.5: Duración de ondas, segmentos e intervalos electrocardiográficos 

individual y del total de sementales, en derivación V6. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

3.3. Aplicación del modelo Físico-Matemático-Computacional 

El sistema objeto de modelación fue la actividad eléctrica ventricular cardíaca del 

equino. El proceso de excitación del miocardio, se afecta por factores ambientales, 

nutricionales y de forma particular genéticos Sandersen et al. (2006). Valladares et 

al. (1975b) plantearon, que la generación del impulso y su conducción genera 

corrientes eléctricas débiles que se diseminan por todo el cuerpo. 

El modelo que se ha propuesto, toma en consideración, todos estos factores y los 

principios que se consideraron anteriormente, y es una aplicación del obtenido por 

No. Duración Ondas (ms) Duración Segm. (ms) Intervalos (ms) FC. 

P QRS T PQ ST TP PQ ST TP QT TQ 

1 0,06 0,09 0,08 0,16 0,16 0,8 0,22 0,16 0,88 0,25 0,88 47,6 

2 0,08 0,09 0,08 0,16 0,28 0,8 0,24 0,28 0,88 0,37 0,16 42,0 

3 0,08 0,09 0,08 0,16 0,28 0,8 0,24 0,28 0,88 0,37 0,16 42,0 

4 0,04 0,09 0,06 0,16 0,28 1 0,2 0,28 1,06 0,37 1,08 39,9 

5 0,04 0,1 0,08 0,28 0,24 0,76 0,32 0,24 0,84 0,34 0,84 42,8 

6 0,04 0,09 0,08 0,12 0,28 1,36 0,16 0,28 1,44 0,37 1,44 32,0 

7 0,04 0,08 0,04 0,16 0,16 0,44 0,2 0,16 0,48 0,24 0,48 81,0 

8 0,04 0,09 0,04 0,12 0,24 0,16 0,16 0,28 0,64 0,33 0,2 55,6 

9 0,06 0,09 0,08 0,12 0,16 0,8 0,18 0,16 0,88 0,25 0,88 53,6 

Media 

SD 

0,05 0,09 0,07 0,16 0,23 0,77 0,21 0,24 0,89 0,32 0,68 48,5 

±0,02 ±0,01 ±0,02 ±0,05 ±0,06 ±0,33 ±0,05 ±0,06 ±0,27 ±0,06 ±0,45 ±14,1 
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Pompa (1990; 2000b; 2003) donde a partir de tres derivaciones monopolares se 

determina la posición espacial del vector eléctrico Integral de la actividad ventricular 

cardíaca en bovino. 

Para realizar la evaluación y validación del algoritmo se requirió de una base de datos 

con el contenido de los valores de amplitud de las derivaciones 𝑉1𝑐, 𝑉5𝑐 y 𝑉6. Para 

desarrollar esta tarea se elaboró un diagrama de flujo (Figura 3.2) que muestra los 

pasos para el cálculo del eje eléctrico y el pseudocódigo (Tabla 3.6) que traduce los 

gráficos del diagrama de flujo a través de un lenguaje natural o gramatical según 

refiere Lanza (2014) en el humano. Para transformar el pseudocódigo a lenguaje que 

la computadora pueda manipular, se utilizó el lenguaje Java a través del NetBeans 

IDE 8.0. (GNU General Public, 2014). 
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Figura 3.2: Diagrama de flujo para el cálculo de la amplitud y posición del VEI. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3.6: Pseudocódigo para el cálculo de la amplitud y posición del VEI.

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Actualmente, el tratamiento de señales es utilizado en la gran mayoría de los sistemas 

electrónicos de análisis e interpretación de ECG, ya que ha significado un gran 

avance en la interpretación de las propiedades dinámicas-eléctricas del corazón, 

según refiere Castillo (2007). Uno de los principales objetivos de los sistemas 

electrónicos es incrementar la precisión en la medición, es decir, que se puedan 

detectar micro alteraciones del trazado de interés médico, que a simple vista no son 

observables. 

En cuanto a la posición espacial del VEI de la actividad ventricular cardíaca, se 

determinó que los valores de los ángulos (en grados sexagesimal) alcanzados en el 

equino por la onda R (Tabla 3.7), oscilan en 𝛼𝑥 = 85± 11, 𝛼𝑦 = 52± 8 y 𝛼𝑧 = 39± 8, 

teniendo su ubicación en el primer octante superior derecho en dirección cefálica 

(Anexo 3, figura 3.3), resultado que difiere al obtenido en bovino donde se localiza en 

el segundo octante, pero con una diferencia solo de 100 (Deroth, 1980; Pompa, 2003; 

Honda et al., 2013; González, 2014). En una y otra especie se puede apreciar que la 

dirección y sentido del VEI es ápico- basal, pudiendo estar dadas las diferencias por 

los desplazamientos que experimentan el ápice del corazón bovino a consecuencia 

de la plétora del rumen y otros estados fisiológicos como la gestación (Deroth, 1980; 

Pompa, 2000b; Vélez, 2014). La semejanza con el bovino obedece a que el equino 

es también un animal perteneciente al grupo B, en la clasificación realizada teniendo 

en cuenta la definición de la red de Purkinje en el miocardio (Hamlin y Smith, 1960b). 

 

 



  

 

44 

 44 Modelación Física-Matemática de la Actividad Eléctrica Ventricular Cardíaca en Equino 

Tabla 3.7: Parámetros que ofrecen la orientación espacial de los vectores 

correspondientes a las ondas electrocardiográficas en sementales equinos. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Del resultado obtenido se puede inferir que los trastornos en la conducción eléctrica 

cardiaca en estos sementales deben estar dados fuera del primer octante, entre el 

segundo y tercer octante respectivamente. Estos son: bloqueo auriculoventricular de 

1er, 2do y 3er grado; síndrome de Woff-Parkinson-White y arritmias que pueden ser: 

extrasístoles atriales, extrasístoles ventriculares, taquicardia paroxística, taquicardia 

ventricular. 

La diferente disposición de los electrodos al realizar los registros electrocardiográficos 

en equinos y otros animales, así como la extrapolación de las observaciones 

realizadas en el hombre a los cuadrúpedos explica la variabilidad en cuanto a los 

valores de amplitud y comportamiento de la polaridad de las ondas 

electrocardiográficas reportadas en la literatura por distintos autores (Amory et al., 

1993; Shiono et al., 2003; Honda et al., 2013). Aunque se han realizado muchas 

investigaciones utilizando la electrocardiografía, su alcance había sido limitado, por 

no haberse efectuado un análisis vectorial que contemplara el cálculo de la posición 

del VEI que genera a cada onda. 

Ondas n   x VTl VT αx αy αz 

P 9 
MED 
SD 

-88,22 0,14 0,17 88,66 38,66 54,88 

8,10 0,02 0,02 7,14 6,16 6,41 

Q 9 
MED 
SD 

-62,44 0,071 0,15 79,66 67,0 31,22 

31,24 0,074 0,045 18,77 19.53 26,39 

R 9 
MED 
SD 

84,55 0,78 1,23 85,44 52,66 39,22 

16,39 0,26 0,29 11,76 8,30 8,54 

T 9 
MED 
SD 

-40,11 0,23 0,29 93,22 41,0 58,22 

99,68 0,10 0,11 21,90 22,77 20,77 
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Debe destacarse que llegar a este proceder de cálculo sólo ha sido posible vinculado 

a otras investigaciones importantes como son la determinación de las derivaciones 

electrocardiográficas estables en bovinos Holstein (Pompa, 1990, 2000a, 2003), el 

establecimiento de una nomenclatura para el complejo QRS en animales del grupo B 

(Pompa, 2000b), el estudio del comportamiento del electrocardiograma en equinos a 

diferentes edades (Corredor et al., 2005; Cornefield et al., 2009). 
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Conclusiones 

 Se comprobó que los valores de amplitud y polaridad de las ondas 

electrocardiográficas dependen de la posición en que se ubique el electrodo 

explorador, modificándose una y otra en dependencia del plano en que se efectúa 

el registro con respecto al centro del corazón, que constituye el origen de 

coordenadas cartesianas (x,y,z) tomado como referencia, de este modo utilizando 

los valores obtenidos en las derivaciones monopolares V1c, V5c y V6 se puede 

calcular la orientación espacial del VEI de cada una de las ondas 

electrocardiográficas en el equino, determinándose que el correspondiente a la 

onda R se ubica en el primer octante superior derecho en dirección cefálica.  

 Se demostró que el diseño de un modelo, basado en ecuaciones físicas-

matemáticas permite calcular la posición, dirección y sentido del VEI de la 

actividad ventricular cardíaca en el equino, obteniéndose bajo las condiciones de 

crianza de esta especie en Cuba. 
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Recomendaciones 

 Proponer la aplicación, en los centros de recría caballar para de esta forma 

obtener retroalimentación a partir de las sugerencias que realicen los especialistas 

de la producción e ir incorporando al modelo las solicitudes realizadas por estos. 

 Incorporar los resultados y experiencias de esta investigación a la enseñanza de 

pregrado y postgrado, así como a la actividad que se desarrolla en el marco de la 

línea de investigación sobre la Modelación, de forma tal que los actuales y futuros 

profesionales se apropien de los fundamentos de este enfoque en su quehacer 

profesional y pueda servir para otras investigaciones que se realicen en este 

campo. 
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Anexo 1. 

 

Figura 2.4: Sectores espaciales en los que se divide el cuerpo de los equinos 

para el análisis vectorial. 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

 

Figura 3.1: Registro electrocardiográfico con las derivaciones 𝑽𝟓𝒄 y 𝑽𝟔 

practicado al semental “Neron Amelio” en la finca Rancho Domingo García 

Frías”. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo 2. Historia Clínica del Equino. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 

 

Anexo 3. Datos generales de los sementales de la entidad. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 3.3: Ubicación espacial del VEI medio en equino. 

Fuente: Elaboración propia. 

No Nombre Edad(años) Capa T.Corporal(℃) T.Ambiente(℃) Peso 
(kg) 

1 Black 
Fortune 

11 Moro 38,0 31,0 518,0 

2 Cavalier 
Fulax 

9 Moro 37,2 31,0 338,0 

3 Desidido 13 Dorado 37,6 32,3 440,0 

4 Nerón 
Amelio 

12 Moro 38,0 31,4 346,6 

5 Hatuey 8 Dorado 38,8 28,0 345,5 

6 Sabiell 24 Blanco 38,0 31,0 333,5 

7 Conde 9 Dorado 37,2 31,0 403,5 

8 Furia 8 Dorado 37,5 28,6 378,0 

9 Altanero 6 Moro 37,6 28,6 397,9 



Anexo 4. 

 

Figura 2.2: Semental “Desidido” (Español importado), electrocardiógrafo y 

grupo de investigadores en el Centro de recría. 

Fuente: Elaboración propia. 

 



 

 

Anexo 5. Aval de la Empresa Nacional para la protección de la flora y la fauna. 

 


