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ESTUDIO ELECTROCARDIOGRAFICO COMPARATIVO
EN CAMELIDOS SUDAMERICANOS EN LA REGION ALTOANDINA
Y A NIVEL DEL MAR

Ramén Martinez P. (MV), Bessie Urquieta M. (QF), José Rojas C.,
Julio Sumar K. (MV)

ELECTROCARDIOGRAPHIC COMPARATIVE STUDY
IN SOUTH AMERICAN CAMELIDS LIVING AT HIGH
AND LOW ALTITUDE ENVIRONMENTS

Electrocardiographic inscriptions in South American camelids (alpaca, llama, vicuria and
guanaco) were taken using a portable equipment (Alvar-Cardiolite) in 34 specimens living
at 4,400 m altitude in Parinacota Province, I Region and 18 specimens living for at least
two years at 170 m altitude in Vifia del Mar, V Region of Chile. General health of each
appeared satisfactory and the state of physical fitness was considered to be average.
Only in the electrocardiographic patterns analysis showed a longer electric ventricular
systole (Q-T, interval) and decreased heart rate in high altitude conditions being both
statistically different than at sea level. No other evident differences were observed. It is
concluded that the electrocardiographic picture of the cardiac activity in South American
camelids appears as a genetically fixed physiological pattern, showing no major changes
although cardiac anatomic adaptations to different altitude have been demonstrated

previously by others.

Los camélidos sudamericanos han mostrado una
adecuada adaptacion tanto a las disponibilidades
alimentarias (San Martin y Bryant, 1987) como a la
condicién de hipoxia de la regién altoandina (Ho-
chachka y col., 1982).

En Chile, a excepcién del guanaco (Lama gua-
nicoe), la llama (Lama glama), alpaca (Lama pa-
cos) y vicuia (Vicugna vicugna) se concentran de
preferencia en el territorio altoandino de la I Regién
del pafs.

Desde el punto de vista fisiolégico general y
cardiolégico en particular, interes6 estudiar las ca-
racteristicas electrocardiograficas de estos caméli-
dos en su habitat nativo (sobre 3.500 m.s.n.m.),
habiéndose descrito en ellos un mayor grosor de la
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pared ventricular derecha (Cueva y Vallenas, 1968;
Cueva y Sillau, 1972; Harris y col., 1982), bajo un
andlisis comparativo con los registros obtenidos en
las mismas especies nacidas y/o mantenidas a nivel
del mar (170 m.s.n.m.) por un tiempo superior a 2
anos, a fin de conocer si este mecanismo adaptativo
a la condicién de altura induce, modificaciones en
su expresion eléctrica cuando mejoran las condicio-
nes de oxigenacion y presion ambientales.

MATERIAL Y METODOS

Se practicé examen electrocardiografico con equi-
po portétil Alvar-Cardiolite, monocanal, en 52 ca-
mélidos de ambos sexos, entre 1 y 5 anos de edad.
Del total, 34 eran nativos de la altiplanicie andina
de la I Regién de Chile (4.400 m.s.n.m.), y 18
radicados desde su nacimiento o 6 meses de edad,
por un tiempo no inferior a los 2 afos, a nivel del
mar, en la V Region del pais.

El grupo altoandino estuvo integrado por 15 vi-
cunas, 9 alpacas, 9 llamas y 1 guanaco; el grupo a
nivel del mar, por 10 alpacas, 4 llamas, 2 guandcos
y 2 vicuias.

El registro electrocardiogréafico se practicé en
animales conscientes, en posicién dectibito-ventral
y montados por un ayudante para su mejor sujecion.



Se utilizé electrodos conectados a agujas hipodér-
micas 21G X 114" que atravesaban pliegues de piel
sobre las articulaciones escdpulo-humerales y am-
bos tercios inferiores de los flancos. Las derivacio-
nes consideradas fueron D-D,-D; y aVR-aVF, en
la sencuencia senalada. No fue posible practicar
registro de precordiales. El registro se inicié cuando
el animal mostré una frecuencia cardfaca estabiliza-
da, lo que ocurrié aproximadamente después de 10
minutos de sujecion.

El equipo se estandarizé a | cm pormV., y, con
una velocidad de registro de 25 mmy/seg, cada mili-
metro signific6 0,04”. En los trazados se analizé la
naturaleza del ritmo, frecuencia cardiaca por minu-
to, tiempo de activacién auriculo-ventricular |P-
Q(R)], eje promedio de activacidn auricular (AP),
eje promedio de activacion ventricular (AQRS) pa-
ra el plano horizontal con vista dorso-ventral, eje
promedio de repolarizacién ventricular (AT) y du-
racién del sistole eléctrico ventricular corregido
(Q-T.), por la férmula de Bazett (Besoain, 1959).

Los valores obtenidos de estas mediciones en los
registros electrocardiogrificos de los dos grupos
experimentales fueron sometidos a la prueba de “t”
de Student para establecer el grado de significacién
estadistica en las diferencias encontradas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La naturaleza del ritmo en la totalidad de los regis-
tros electrocardiograficos, incluyendo ambas con-
diciones experimentales, resulté ser de tipo sinusal,
es decir, todos los complejos de activacién
ventricular, fueron precedidos por la onda P de
activacién auricular.

En el cuadro 1 aparecen los promedios y desvia-
ciones estdndar para frecuencia cardfaca por minu-

to, duracién del intervalo P-Q(R), tiempo de activa-
cioén ventricular (QRS) y duracién del sistole eléc-
trico ventricular corregido (Q-T,).

Como se puede apreciar en el cuadro 1, la Unica
diferencia estadisticamente significativa estuvo en
relacion con la frecuencia cardiaca, menor para el
grupo de alpacas de condicién altiplanica; situacién
similar ha sido descrita para individuos humanos,
nativos de regiones altoandinas del Perdi (Monge y
Salinas, 1966). Este resultado no aparece coinci-
dente con lo observado en llamas por Harris y col.
(1982), ya que la frecuencia cardiaca fue mayor,
aunque no significativamente, en aquéllas viviendo
en altiplanicie.

Cabe destacar que el grupo de alpacas en condi-
cién de altura, junto a una significativa disminucién
de la frecuencia cardiaca, incrementé la duracién
del sistole eléctrico ventricular; en menor grado,
pero con igual tendencia, el fenémeno fue observa-
do para las otras especies de camélidos (figura 1).

El incremento del tiempo de duracién del sistole
eléctrico ventricular observado en alpacas refleja
que la hipoxia de altura establece una alteracién
metabdlica que retarda el proceso de repolarizacion
y no la velocidad de activacién ventricular, toda vez
que no se observé diferencias en la duracién del
QRS entre las dos condiciones experimentales, in-
dicando que este proceso requiere mas bien de la
integridad anatémica y funcional del sistema espe-
cifico de conduccién (Besoain, 1959).

Conclusiones definitivas sobre las posibles mo-
dificaciones inducidas por la hipoxia de altura, sélo
sera posible cuando se cuente con un nimero mayor
de registros electrocardiograficos, sobre todo de los
camélicos silvestres, guanacos y vicufias a baja
altitud, y guanacos altiplanicos, de los cuales no fue

CUADRO 1
CARACTERISTICAS ELECTROCARDIOGRAFICAS EN CAMELIDOS SUDAMERICANOS

V Regién I Regién
Vina del Mar Altiplano chileno
Parque Fauna Parque Nacional del Lauca
Duracién en segundos Duracién en segundos Nivel de
Especie n FC/min  P-Q(R) QRS Q-T. FC/min  P-Q(R) QRS QT Scl;%:clf:
Alpaca 10 X 102,60%* 0,150 0,058  0.358* 9 X 82,0¢* 0,153 0,067 0,384* * p<0,02
DE 9,83 0,010 0,006 0,032 DE 17,56 0,033 0,009 0,049 **p<<0,01
Llama 4 X 71,00 0,140 0,055 0347 9X 72,88 0,188 0,067 0,371
DE 29,30 0,050 0,010 0,030 DE 14,90 0,030 0,013 0,036
Guanaco 2 X 62,50 0,150 0,060 0,330 1 X 103,00 0,160 0,060 0,400
DE 4,94 0,010 0,000 0,000
Vieuia 2 X 107,50 0,125 0065 0310 15X 70,66 0,150 0,052 0,325
DE 45,90 0,000 0,000 0,010 DE 11,08 0,010 0,009 0,022
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Figura 1. Registros electrocardiogréficos de camélidos sudamericanos a diferente altitud.
posible constituir grupos experimentales adecuados lar de todos los ejemplares, para las dos condiciones
para hacer comparaciones vélidas. experimentales. Se puede apreciar respecto a la
En la figura 2 se presenta la distribucién de los direccion y sentido de los vectores promedio de
ejes vectoriales promedio de activacion auricular y activacion auricular (AP) que en ambos grupos la
ventricular, asimismo de la repolarizacién ventricu- totalidad de los ejemplares presentaron una direc-
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Figura 2. Distribucién de los vectores promedio de activacion auricular (AP), activacién ventricular (AQRS) y repolarizacién ventricular
(AT) en los ejes de las derivaciones electrocardiograficas de registros en camélidos sudamericanos a diferente altitud.

cién céfalo-caudal para el plano de exploracion
horizontal con vista dorso-ventral, lo que, por la
estrecha dispersién (entre + 31°y + 90°) y la
altisima sensibilidad de la onda P para reflejar so-
brecargas por reflujo o estenosis, confirma que no
se abordaron ejemplares con anomalias atrio-ventricu-
lares (Morris y col., 1964).
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En relacién al eje promedio de activacion
ventricular (AQRS), hubo un claro predominio de
vectores dirigidos cefdlicamente en ambas condi-
ciones experimentales, especialmente en el grupo
de baja altitud (94,44%). La direccién caudal, aun-
que escasa, fue mayor en los altiplanicos (17,64%).

Esta representacion vectorial del promedio de
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Figura 3. Conformacién ventricular de vicurias a diferente altitud (estudio necroptico complementario).

activacién ventricular, dirigida predominantemente
en sentido cefalico, guarda estrecha relacién con la
confirmada sobrecarga ventricular derecha e hiper-
trofia adaptativa a la condicion de hipertensién pul-
monar por la hipoxia de altura (Hulgreen y Miller,
1965; Harris y Hansen, 1966; Harris y col., 1982);
sin embargo, el hecho de que persista en esa predo-
minante posicion en la condicién de baja altitud,
abre una clara interrogante sobre su origen y signifi-
cado en camélidos, toda vez que se trata de corazo-
nes con una delgada pared libre ventricular derecha,
reducida al 50% con respecto a un corazén altipldni-
co, como se muestra en la figura 3 en corazones de
un estudio necréptico complementario. Es altamen-
te probable que, al igual que en otras especies
(equinos y bovinos), el eje promedio de activacién
ventricular esté determinado fundamentalmente por
la abundancia y distribucién de lared de Purkinje, y
no por una preponderancia ventricular determinada
(Hamlin y Smith, 1960). El resultado de este andli-
sis avala la hipédtesis de que se trate de una caracte-
ristica andtomo-funcional fija, con implicancia ge-
nética para todos los camélidos.

La representacién vectorial del proceso de repo-
larizacién ventricular demostré ausencia de in-
fluencias significativas atribuibles a la pO? ambien-
tal, puesto que su distribucién, en ambos grupos
experimentales, resulté homologable y predomi-
nantemente positiva o céfalo-caudal. No hubo dife-
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rencias por especie hasta donde fue posible estable-
cer comparaciones vilidas.

RESUMEN

Se practicé registros electrocardiograficos de deri-
vaciones bipolares y unipolares aumentadas, con
equipo portétil a camélidos sudamericanos agrupa-
dos en dos condiciones experimentales: un grupo
integrado por 34 ejemplares, ubicados en la regién
altoandina de la I Regién de Chile, entre los que se
incluian alpacas, llamas, vicufas y guanacos, y otro
integrado por 18 individuos. de las mismas espe-
cies, viviendo a nivel del mar de la V Regién del
Pais, por 2 anos a lo menos.

El andlisis de los resultados demostré ausencia
de modificaciones electrocardiogréficas inducidas
por la condicién de altura, salvo respecto a frecuen-
cia cardfaca —menor en los altipldnicos—, y en las
mismas, una mayor y significativa duracién del
sistole eléctrico ventricular (Q-T.).

De acuerdo con los resultados obtenidos con esta
metodologia se sugiere que en los camélidos sud-
americanos la expresion electrocardiogrifica de la
actividad cardiaca podria constituir un patrén fisio-
légico de elevada fijacién genética, no modificable
significativamente con los comprobados cambios
anatémicos cardiacos por efecto de diferencias de
altura.
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