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Eje eléctrico del corazdon. Dos nuevos métodos para
su determinacion
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RESUMEN. Introduccion. El electrocardiograma
(EKG) representa graficamente la actividad eléctrica que
estimula al corazon. El eje eléctrico del corazén se refie-
re a la direcciéon o angulo del vector principal, y para su
determinacion, solo se usan las derivaciones hexaxiales.
Material y métodos. Se crearon dos métodos para obtener
el eje cardiaco del corazon, el primero llamado de la tan-
gente 'y el segundo de la ecuaciéon. Ambos para su deter-
minacion utilizaron valores aleatorios asignados a las
derivaciones I y aVF. Los resultados de cada método fue-
ron representados en un dispersograma, y sus medias se
compararon con el método 7 de Student, con un nivel de
significancia de 0.05. Conclusiones. Se presentan dos nue-
vos métodos, rapidos y precisos, para la determinacién
del eje eléctrico del corazon.
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SUMMARY. Introduction. The electrocardiogram
(EKG) is the graphic representation of the electrical acti-
vity that stimulates the heart. The heart electrical axis re-
fers to the direction or angle of the main vector and, for its
determination, only the hexaxial leads are used. Material
and methods. Two new methods, called «of the tangent»
and «of the equationy, for heart electrical axis determina-
tion were created. For the calculation, both used numbers
randomly assigned for the leads I and aVF. Results from
both methods were represented in a scattergram, and their
means were compared using the ¢ of Student test, with an
a = 0.05. Conclusions. Two new, rapid and precise me-
thods for heart electrical axis determination were created.

Key words: electrical axis, method, determination, lova.

El electrocardiograma (EKG) es el registro*® grafico® de
la actividad eléctrica® que estimula al corazén y produce su
contraccion,* debido a que anota los potenciales eléctricos
producidos en asociacion con el latido cardiaco.® El uso ade-
cuado del EKG como herramienta diagnostica supone el de-
sarrollo de un diagnéstico clinico diferencial basado en él1.*
El EKG continda siendo una forma valiosa, no invasiva, de
facil repeticion y barata para el diagndstico de anormalida-
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des cardiacas,' entre ellas las hipertrofias*®!! (auriculares y
ventriculares), la isquemia miocardica,'' el infarto al mio-
cardio,*®!" el estudio de las arritmias,*'! en la pericarditis,’
en las enfermedades generales que afectan al corazén® como
los eventos vasculares cerebrales, en el efecto que producen
los farmacos usados en la terapéutica cardiologica,’ asi como
en los desequilibrios del metabolismo electrolitico.*® Es re-
comendable que el rmédico al interpretar un trazo de EKG
responda a la pregunta de “;Qué enfermedades podrian pro-
ducir un EKG como éste?”.?

Aunque la interpretacion del EKG requiere un proceso
activo de pensamiento con el propodsito principal de esta-
blecer un diagndstico clinico diferencial,® existe amplia evi-
dencia anecdodtica de que se ha deteriorado a niveles in-
aceptables.®

Conceptos anatomofisiologicos

1) El ventriculo izquierdo, al ser mas grueso que el dere-
cho, tiene mayores vectores, que hacen que el vector QRS
medio se dirija de preferencia hacia el ventriculo izquierdo.*
Si el corazon se desplaza, también lo hace el vector.* Ejem-
plo de ello es que en individuos obesos, conforme el diafrag-
ma sube (y por lo tanto, el corazon), el vector QRS medio
puede apuntar directamente hacia la izquierda horizontal.*
En caso de crecimiento (hipertrofia) de un ventriculo, la
mayor actividad eléctrica desplaza al vector hacia ese lado.*

2) Tanto el nodo auriculoventricular, como el haz de His
y sus ramas (o fasciculos), al igual que el sistema de conduc-
cion de Purkinje, estan localizados en la superficie endocar-
dica,’ haciendo que la despolarizacion de las fibras miocar-
dicas empieza en el endocardio y contintia a través de la pa-
red ventricular.!

3) La onda que se dirija u oriente hacia la mitad positiva
del campo eléctrico,® es decir, hacia el electrodo positivo,
registrara o inscribe una deflexion hacia arriba*® o positiva*?
en el EKG, o si se orienta hacia la mitad negativa del campo
eléctrico,’ es decir, si se aleja del electrodo positivo, inscri-
be una deflexion negativa.** Si la onda viaja en un angulo de
90° respecto a una derivacion en particular no creara de-
flexion, llamandose derivacion isoeléctrica.’

Ahora bien, las derivaciones basicas que se utilizan son
seis, a saber: tres bipolares I, II, III, y tres monopolares (o
aumentadas) aVR, aVL y aVF.5¢

4) El complejo QRS representa la estimulacion eléctrica
de los ventriculos, asi como su contraccion inmediata.*

5) El area donde no exista conduccion del estimulo eléc-
trico, como en los infartos al miocardio, se vuelven eléctri-
camente silenciosa o inactiva, y el vector QRS medio tende-
ra a alejarse de ella.*

Eje eléctrico

Para simbolizar la direccion de la actividad eléctrica,'* se
utiliza un “vector”,'# cuyo simbolo matematico® o representa-

cion grafica*S es una flecha'*® que apunta en direccion del po-
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tencial neto (positivo o negativo), y cuya longitud indica la mag-
nitud"¢ de la fuerza eléctrica. La utilizacion de vectores permite
a la representacion grafica tener ademas direccion y sentido.!
La representacion vectorial facilita el analisis de los eventos
eléctricos de las derivaciones periféricas (bipolares estandar).!
Cuando calculamos la direccion del vector que ocasiono el com-
plejo QRS decimos que ha calculado AQRS (la letra A signifi-
ca que fue calculado por areas; la linea o el acento circunflejo
sobre la letra A significa que se trata de un vector.!

Al sumar todos los pequefios vectores de despolarizacion
ventricular (considerando tanto la direccion como amplitud) se
obtiene un “vector QRS medio”, que representa la direccion
general de la despolarizacion ventricular* durante el ciclo car-
diaco. El “eje del corazén” es simplemente el vector QRS me-
dio, que esta orientado en grados en el plano frontal, en un cir-
culo dibujado sobre el torax del paciente, y cuyo origen es el
nodo AV.* Esto es, que la suma de los vectores que se obtiene
de las derivaciones del EKG y producen un tnico vector eléctri-
co.’ Por ello, se define al “eje eléctrico” como la direccion que
recorre la despolarizacion en el corazon, que estimula a las fi-
bras musculares para que se contraigan,* y que se determina en
el plano frontal por el angulo de la media vectorial QRS.6

La representacion del vector se basa en lo siguiente:' el
vector estd a 0° cuando se dirige horizontalmente hacia la
izquierda (hora 3 del reloj); que esta a 180° cuando se dirige
horizontalmente hacia la derecha (hora 9).!? Todos los vec-
tores que se dirigen hacia abajo de la horizontal, tendran gra-
dos positivos de inclinacion, desde 0 a +180° en sentido de
las manecillas; y los vectores dirigidos hacia arriba de la
horizontal tendran grados negativos de inclinacion, entre 0
y-180° en sentido contrario de las manecillas del reloj.'?

En los inicios de la electrocardiografia se consideraba como
posicion normal el eje entre 0 y + 90°,'%¢ como desviacion a
la derecha de 0 a-90° y como desviacion hacia la izquierda de
+90 a + 180°.° Actualmente se acepta el siguiente criterio:

Vectores cardiacos normales: el eje normal debe tener el
vector QRS medio hacia abajo y hacia la izquierda del pa-
ciente,* esto es, de 0 y 90°,*7° con limites entre -30°a +110°,%
con un promedio de + 58°.! Dentro de la fluctuacién normal
(-30° a + 110°), en la terminologia unipolar, la desviacion
del eje eléctrico a la izquierda (0° a-30°) representa la posi-
cion horizontal normal del corazon' mientras que la desvia-
cion del eje eléctrico a la derecha (+ 75° a + 110° o incluso
hasta +120°)' constituye la posicion vertical normal del co-
razon.® Los vectores que salgan de estos limites deben consi-
derarse patologicos, excepto cuando el AQRS es de muy
pequefia magnitud y se encuentran ondas S en las tres deri-
vaciones estandar, en cuyo caso pueden ser normales.!

Vectores cardiacos anormales: cuando el eje se desvia hacia
la izquierda, entre -30° y -90°¢"* o hacia la derecha, entre + 110°
a+ 180°.%? Como algunos ejemplos de desviacion del AQRS a la
izquierda, ademas de los que se expresan en el cuadro 1, estan la
horizontalizacion del corazon, la hipertrofia ventricular izquier-
da,' 1a insuficiencia coronaria,' el infarto miocardico posterior' y
el bloqueo de rama izquierda,'” en tanto que de desviacion del
AQRS a la derecha estan la verticalizacion del corazon, la hi-
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pertrofia ventricular derecha (especialmente mitrales, cor pul-
monale cronico y cardiopatias congénitas cianogenas), el in-
farto miocardico anterolateral y el bloqueo de rama derecha.'

Métodos para la determinacion del eje eléctrico

Han sido descritas varias formas o métodos para determi-
nar el eje eléctrico del corazon (Figura 1). En ellos, es me-
nester primero obtener el valor neto de cada derivacion que
se hace restando del valor de lo que esté arriba de la linea
isoeléctrica (amplitud de la onda R®), el valor de lo que esté
debajo de la misma (amplitud de la onda S°). Entre los méto-
dos para determinar el eje eléctrico estan:

1) El sistema de referencia hexaxial,"® requiere entender
las seis derivaciones basicas y su geometria,’ que correspon-
de a la superposicion de las derivaciones bipolares y unipo-
lares en el plano frontal.'*® Las seis lineas al unirse en sus
puntos medios forman angulos de 30°.° Este método, aunque
practico®’ y rapido,' no proporciona la magnitud exacta del
vector buscado,l de hecho lo hace de forma aproximada,*’
generalmente con errores menores de cinco grados.! Este
margen de error es debido a que se basa solamente en medi-
das de magnitud (esto es, el voltaje), mientras que la verda-
dera media vectorial debe determinarse a partir de dos facto-
res: magnitud y tiempo.® En efecto, basta con ver que una de
las seis derivaciones periféricas tiene complejos cuyas areas
positivas son iguales a las negativas, para saber que el vector
productor de tales deflexiones es perpendicular a la linea de
esa derivacion periférica; pero como un vector puede ser per-
pendicular a una linea teniendo sentidos diametralmente

Método hexaxial

opuestos, debemos ayudarnos de alguna otra derivacion peri-
férica para resolver cual de los dos sentidos es el que correspon-
de al caso particular.! Esto es, buscar en cualquier derivacion de
las seis que forman el plano frontal la que tiene un potencial
QRS neto de cero, y la media vectorial QRS sera perpendicular
al eje de dicha derivacion.® Las seis derivaciones en el plano
frontal estan orientadas como sigue: [ a 0°, IT a + 60°, Il a +
120°, aVR a -150°, aVL a -30° y aVF a + 90°.°

2) También se calcula considerando la suma algebraica de
los complejos en cada derivacion y que el resultado se exprese
en una medida lineal arbitraria, dibujandola como vector en la
mitad correspondiente de su linea de derivacion.' Este procedi-
miento tiene el inconveniente de que no considera a los comple-
jos en su conjunto, sino que estudia s6lo los potenciales en de-
terminados instantes que han sido escogidos arbitrariamente.'

3) El de interpolacion y calculo mediante inspeccion de
las derivaciones, que se basa en que si ninguna derivacion
del plano frontal tiene potencial neto QRS igual a cero, se
puede interpolar y calcular la vectorial media mediante ins-
peccion de las diferentes derivaciones en el plano frontal.®

4) También puede obtenerse en forma aproximada el eje
usando las derivaciones I, Il y II1.° Con este método, des-
pués de obtener la suma algebraica de R y S en la derivacion
[y III, se dibujan en sus ejes correspondientes, trazando las
perpendiculares de ellas hasta que se intersecten,® prolonga-
do la linea de esa interseccion sobre una circunferencia.

5) Usando las derivaciones I y aVF, puede determinarse
en forma rapida’ (de hecho, con un vistazo) el cuadrante en
que se encuentra el eje eléctrico. Para ejemplificarlo, obsér-
vese la grafica nimero:

Método por uso de derivaciones LII y III

VL (-30°
aVR (-150) aVL (-30%)
+ 180° » [ (0°) + 180° 0°
III (+ 120°) \ I (+ 60°)
aVF (+90°)
+90°
Figura 1. Métodos mas comunes para la determinacion del eje eléctrico.
Método de las derivaciones I y aVF
Derivacion
I aVF Cuadrante Eje Comentario
+ + Inferior derecho Normal Normal
+ - Superior derecho A la derecha Anormal
- + Inferior izquierdo A la izquierda Anormal
- - Superior izquierdo Indeterminado Anormal
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Cuadro 1. Causas frecuentes de desviacién del eje eléctrico del corazén.

Desviacién del eje a la izquierda

Hemibloqueo anterior izquierdo

Ondas Q de infarto inferior del miocardio
Marcapaso artificial

Enfisema pulmonar

Hiperkalemia sindrome de Wolff-Parkinson-White (via accesoria derecha)

Atresia tricuspidea

Ostium primum (Defecto del septum auricular)
Inyeccion de material de contraste en arteria coronaria izquierda

Desviacién del eje a la derecha

Hallazgo normal en niflos y adultos altos y delgados

Hipertrofia ventricular derecha

Enfermedad pulmonar crénica sin hipertension pulmonar

Infarto anterolateral del miocardio
Hemibloqueo posterior

Embolismo pulmonar

Sindrome de Wolff-Parkinson-White (via acce
Defecto del septum ventricular

Zona indeterminada

Enfisema

Hiperkalemia

Transposicion de derivaciones
Marcapaso artificial
Taquicardia ventricular

soria izquierda) defecto del septum auricular

Disponible en linea en http://homepages.enterprise.net/djenkins/axis.html

Cuadro 2. Obtencion de la tangente a partir de un dngulo de los lados opuesto y adyacente, y relacién de divisién.

Angulo Tangente Opuesto Adyacente Relacion
3 0.05241 10 0.52408 19.08114
5 0.08749 10 0.87489 11.43005
7 0.12278 10 1.22785 8.14435
9 0.15838 10 1.58384 6.31375

11 0.19438 10 1.94380 5.14455
13 0.23087 10 2.30868 4.33148
15 0.26795 10 2.67949 3.73205
17 0.30573 10 3.05731 3.27085
19 0.34433 10 3.44328 2.90421
21 0.38386 10 3.83864 2.60509
23 0.42447 10 4.24475 2.35585
25 0.46631 10 4.66308 2.14451
27 0.50953 10 5.09525 1.96261
29 0.55431 10 5.54309 1.80405
31 0.60086 10 6.00861 1.66428
33 0.64941 10 6.49408 1.53986
35 0.70021 10 7.00208 1.42815
37 0.75355 10 7.53554 1.32704
39 0.80978 10 8.09784 1.23490
41 0.86929 10 8.69287 1.15037
43 0.93252 10 9.32515 1.07237
45 1.00000 10 10.00000 1.00000

Material y métodos

Se crearon dos métodos para obtener el eje cardiaco del
corazon, basandose el primero en una funcion trigonométrica
(Método de la tangente), y el segundo en una ecuacion (Méto-
do de la ecuacion). Ambos se explicaran a continuacion:
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Método de la tangente

La funcion trigonométrica “tangente” se define como la
relacion del lado opuesto sobre el lado adyacente.?!? Esto
significa que la tangente de un angulo “X” sera igual a la
relacion del lado opuesto sobre el lado adyacente (tangente
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angulo = opuesto / adyacente). Para obtener el angulo a par- 2) El lado adyacente corresponde al valor absoluto de la
tir de esa relacion, pasa la funcion trigonométrica al otro lado ~ dimension de la derivacion I.
del signo =, como tangente™!, llamado también arcotangente
[angulo = tangente™! (opuesto/adyacente)]. Este método, uti-
liza s6lo los valores absolutos (valores sin considerar su sig-
no) de cada derivacion (I y aVF), de acuerdo a lo siguiente:
1) El lado opuesto corresponde al valor absoluto de la
dimension de la derivacion aVF. a) Sil (+) y aVF (+) [cuadrante inferior derecho].

Tangente del £ (vector) buscado = lado opuesto / lado
adyacente = aVF/I.

Cuadro 3. Comparacion entre los métodos de la tangente y de la ecuacion para la determinacion del eje eléctrico.

Derivacion Método de

Ejemplo 1 aVF la tangente la ecuacién
1 8 5 32.00538 31.83702
2 -5 7 125.53768 126.08181
3 9 -8 -41.63354 -44.29032
4 4 5 51.34019 49.87451
5 -2 -6 -108.43495 -107.66234
6 6 -4 -33.69007 -33.82235
7 -7 -10 -124.99202 -125.40499
8 10 5 26.56505 25.82847
9 -2 9 102.52881 102.07808
10 15 11 36.25384 36.98291
11 14 13 42.87890 46.14104
12 -6 16 110.55605 109.72394
13 8 -10 -51.34019 -49.87451
14 -2 8 104.03624 103.48787
15 -11 -8 -143.97263 -143.30364
16 8 7 41.18593 43.64136
17 6 13 65.22486 66.03838
18 3 -6 -63.43495 -64.17153
19 12 -4 -18.43495 -17.66234
20 17 11 32.90524 32.88908
21 -10 13 127.56859 128.67720
22 4 -15 -75.06858 -75.67104
23 6 -11 -61.38954 -61.97679
24 -8 12 123.69007 123.82235
25 2 5 68.19859 69.04610
26 3 -8 -69.44395 -70.27606
27 6 -7 -49.39871 -47.19398
28 7 16 66.37062 67.21008
29 9 5 29.05460 28.50934
30 12 -11 -42.51045 -45.58636

Cuadro 4. Analisis estadistico para la determinacién del eje eléctrico entre los métodos de la tangente y de la ecuacion.

Método
De la tangente De la ecuacion
n 30 30
Promedio 10.07187078 10.16577599
Desviacion estandar 78.51009861 78.70779175
Ecuacioén de linea de regresion y = 1.002375556x + 0.06997892

Pendiente

Error explicado

Error no explicado
Coeficiente de determinacion
Coeficiente » de correlacion
Error estandar de estimacion
Prueba estadistica

1.002.375.556
99.97157276
0.028427239
0.9997157276
0.999857854
1.350532525

t de Student no pareada, 2 colas

Valor de ¢ -0.00462661131
Grados de libertad 58
Significancia p =0.994677536
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1) Al dividir lado opuesto (aVF) sobre lado adyacente (I),
obtenemos el arcotangente de dicho valor, que corresponde-
ra al eje buscado.

Ejemplo No. 1: aVF =+ 6.5 y [ = + 8§, el resultado de
dividirlas (6.5/8) = 0.8125.

Si obtenemos el arcotangente de 0.8125, se obtiene
39.0938\ 39°5°37.89"

Ejemplo No. 2: aVF =+ 8 y [ = + 6.5, el resultado de
dividirlas (8/6.5) = 1.2307

Si obtenemos el arcotangente de 1.2307, se obtiene
50.9061\ 50°54'22.11"

b) Si I (+) y aVF (-) [cuadrante superior derecho].

1) Al dividir lado opuesto (aVF) sobre lado adyacente (1),
obtenemos el arcotangente de dicho valor y se multiplica por-1,
y el resultado correspondera al eje buscado.

Ejemplo No. 1: aVF = - 6.5 y [ = + 8, el resultado de
dividirlas (6.5/8) = 0.8125.

Si obtenemos el arcotangente de 0.8125 se obtiene 39.0938
x (-1)\ —3905'37.89"

Ejemplo No. 2: aVF = - 8 y [ = + 6.5, el resultado de
dividirlas (8/6.5) = 1.2307

Si obtenemos el arcotangente de 1.2307, se obtiene
50.9061 x (-1)\ -50°54'22.11"

¢) Sil (-) y aVF (+) [cuadrante inferior izquierdo]

1) Al dividir lado opuesto (aVF) sobre lado adyacente (1),
obtenemos el arcotangente de dicho valor, y ese resultado lo
restaremos a 180°.

Ejemplo No. 1: aVF =+ 6.5 y [ =-8§, el resultado de divi-
dirlas (6.5/8) = 0.8125

Si obtenemos el arcotangente de 0.8125, se obtiene
39.0938

Ahora restamos a 180° el valor de 39.0938 = 140.9061 \
140° 54' 22.1"

Ejemplo No. 2: aVF =+ 8 y [ =-6.5, el resultado de divi-
dirlas (8/6.5) = 1.2307

Si obtenemos el arcotangente de 1.2307, se obtiene 50.9061

Ahora restamos a 180° el valor de 50.9061 = 129.0938 \
129° 5' 37.89"

d) Sil(-) y aVF (-) [cuadrante superior izquierdo]

1) Al dividir lado opuesto (aVF) sobre lado adyacente (1),
obtenemos el arcotangente de dicho valor, que multiplicare-
mos por -1, y ese resultado lo restaremos a -180°.

Ejemplo No. 1: aVF =-6.5 y I =- 8, el resultado de divi-
dirlas (6.5/8) = 0.8125
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Si obtenemos el arcotangente de 0.8125, se obtiene
39.0938, que multiplicado por -1 = - 39.0938

Ahora restamos a -180° el valor de - 39.0938 =-140.9061
\ -140°54'22.1"

Ejemplo No. 2: aVF = - 8 y I = - 6.5, el resultado de
dividirlas (8/6.5) = 1.2307

Si obtenemos el arcotangente de 1.2307, se obtiene
50.9061, que multiplicado por -1 = - 50.9061

Ahora restamos a -180° el valor de - 50.9061 =-129.0938
\ -129°5'37.89"

Método de la ecuacion

Para poder utilizar este método, debemos inicialmente ob-
tener una ecuacion, en la que utilicemos el valor de la relacion
de los valores de las derivaciones utilizadas. Para ello, cree el
cuadro 2, correspondiendo la primera columna a angulos, la
segunda columna al resultado de obtener la tangente a ese an-
gulo. La tercera columna corresponde a cualquier valor (co-
rrespondiendo al lado o cateto opuesto), la cuarta columna al
valor de aVF, y que se obtenia de multiplicar el valor de I por
el valor de la tangente. La ultima columna corresponde a la
relacion de dividir el valor de I sobre el valor de aVF. En la
figura I se muestra en el eje de las abscisas la relacion I/aVF
y en el eje de las ordenadas los grados. Después, se busco la
ecuacion de la curva que pasara lo mas proximo posible entre
€sos puntos, asi como su coeficiente de determinacion 2. Esta
grafica, asi como su ecuacion y su coeficiente de determina-
cion (r?) se muestra en la figura 1.

Para poder utilizar la ecuacion de la curva anterior, ini-
cialmente obtendremos la relacion de dividir el valor abso-
luto de I sobre el valor absoluto de aVF, para después consi-
derar lo siguiente:

a) Sil (+) y aVF (+) [cuadrante inferior derecho]

1) Si relacion > 1, el eje buscado es el resultado de la
ecuacion.

Ejemplo: =+ 8 y aVF =+ 6.5, el resultado de dividirlas
(8/6.5) =1.23076

Ecuacién: 49.46 x93 = 49.46 x (1.23076°0973) =
40.71285\ 40°42' 46.28"

2) Sirelacion < 1, obtenemos su reciproco (1/relacion), y
el eje buscado sera el resultado de restar el resultado de la
ecuacion a + 90.

Ejemplo: =+ 6.5 y aVF =+ 8, el resultado de dividirlas
(6.5/8) = 0.8125 (que es < 1), buscamos el reciproco (1/
0.8125) = 1.23076

Ecuacion: 49.46 x 097 = 49.46 x (1.230767°7) =
40.71285, y este resultado lo restamos a + 90:
90 - 40.71285 =49.28714\ 49° 17" 13.72"
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b) Si I (+) y aVF (-) [cuadrante superior derecho)

1) Si relacion > 1, el eje buscado es igual al resultado de
la ecuacion multiplicado por -1.

Ejemplo: I =+ 8 y aVF - 6.5, el resultado de dividir los
numeros sin considerar los signos

(8/6.5) = 1.23076

Ecuacion: 49.46 x %7 =49.46 x (1.23076°%7*) = 40.71285
x (-1)\ -40°42'46.28"

2) Sirelacion < 1, obtenemos su reciproco (1/relacion), y
el eje buscado sera el resultado de restar el resultado de la
ecuacion a - 90.

Ejemplo: [ =+ 6.5 y aVF = -8, el resultado de dividir los
numeros sin considerar los signos

(6.5/8)=0.8125 (que es <1), por lo que buscamos el reci-
proco (1/0.8125) = 1.23076

Ecuacidn: 49.46x°0%°7 = 49.46 x (1.23076°0%7) =
40.71285 x (-1)\ - 40°42'46.28",

y este resultado lo restamos a -90:

-90 -(-40.71285) = -49.28714\ -49°17' 13.72"

¢) Sil (-) y aVF (+) [cuadrante inferior izquierdo)

1) Sirelacion > 1, el eje buscado es el resultado de restar
el resultado de la ecuacion a + 180°.

Ejemplo: I =-8 y aVF =+ 6.5, el resultado de dividir los
numeros sin considerar los signos

(8/6.5) = 1.23076

Ecuacion: 49.46x°%°7 = 49.46 x (1.230767%%7%) =
40.71285\ 40°42' 46.28",

y este resultado lo restamos a + 180:

+180 -40.71285 =+ 139.2532\ +139°15' 11.2"

2) Si relacion < 1, obtenemos su reciproco (1 relacion), y
el eje buscado sera el resultado de sumar el resultado de la
ecuacion a + 90.

Ejemplo: I =-6.5 y aVF = + 8, el resultado de dividirlas
(6.5/8) = 0.8125 (que es < 1), por lo que buscamos el reci-
proco (1/0.8125) = 1.23076

Ecuacidn: 49.46x°0%°7 = 49.46 x (1.23076°0%7) =
40.71285, y este resultado lo sumamos a + 90:

+90 +40.71285 = 130.7468 \  130° 42' 46.2"

d) Sil(-) y aVF (-) [cuadrante superior izquierdo]

1) Sirelacion > 1, el eje buscado es igual a restar el resul-
tado de la ecuacion (multiplicado por - 1 ) a -180°.

Ejemplo: I = -8 y aVF = -6.5, el resultado de dividir los
nameros sin considerar los signos

(8/6.5) =1.23076

Ecuacion: 49.46x°%7 = 49.46 x (1.23076°%7) =
40.71285 x (-1) \  -40°42' 46.28" y este resultado lo resta-
mos a -180:

-180 - (-40.71285) = -139.2532\ -139°17' 13.7"
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2) Sirelacion < 1, obtenemos su reciproco (1/relacion), y
el eje buscado sera el resultado de sumar el resultado de la
ecuacion (multiplicado por -1) a -90.

Ejemplo: I =-6.5 y aVF = -8, el resultado de dividir los
numeros sin considerar los signos

(6.5/8)=0.8125 (que es <1), por lo que buscamos el reci-
proco (1/0.8125) = 1.23076

Ecuacion: 49.46x"%7 =49.46 x (1.23076°%7) =40.71285
X (-1)\ -40°42'46.28", y este resultado lo sumamos a -90:

-90 + (-40.71285) = -130.71285\ - 130°42' 46.2"

Con el fin de comprobar la efectividad de estos dos nuevos
métodos para la determinacion del eje eléctrico del corazon,
se cred el cuadro 3, donde la primera columna corresponde al
ejemplo, las siguientes dos columnas a valores tomados al azar
(tanto positivos como negativos) asignados a las derivaciones
I y aVF, respectivamente; la siguiente columna corresponde
al eje calculado obtenido por el método de la tangente, y la
ultima columna corresponde al eje calculado obtenido por el
método de la ecuacion. Con el fin de obtener el coeficiente de
correlacion r de Pearson, los angulos calculados por ambos
métodos, fueron graficados utilizando para ello un disperso-
grama (Figura 2), asignando los valores del método de la tan-
gente al eje de las abscisas (x), y los valores del método de la
ecuacion al de las ordenadas. Para comprobar si existia dife-
rencia significativa entre los resultados obtenidos por estos
métodos, se realizo la prueba paramétrica “s de Student” no
pareaday de dos colas, asignando como nivel de significancia
a’ (o probabilidad de cometer un error tipo I) el valor de 0.05.

Resultados

El analisis estadistico de los resultados obtenidos por
ambos métodos, se muestran en el cuadro 4. La pregunta
que resalta al ver estos numeros es ;qué significan? Lo ex-
plicaré por pasos:

1) El primer renglon nos habla del nimero de casos estu-
diados, que fueron 30 en cada columna.

2) El segundo renglon se refiere al promedio de cada co-
lumna, que es la suma aritmética de cada valor que la com-
ponen, dividido entre el nimero de ellos. Como se aprecia,
son muy parecidas entre ambos métodos.

3) El tercer renglon muestra las desviaciones estandar,
que son medidas de variabilidad. Nuevamente son muy pa-
recidas entre ambos métodos.

4) La siguiente fila muestra una ecuacion lineal de primer
grado. Los valores obtenidos con el método de la tangente y
con el método de la ecuacion, fueron graficados en un dis-
persograma. Entre estos puntos forzosamente pasa una linea
recta, cuya ecuacion es:

y = 1.002375556x + 0.06997892

[73t)

Esta ecuacion permite obtener, a partir del valor “x” el
valor de “y”.
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5) La fila siguiente se refiere a la pendiente, que fue de
1.002375556. El arcotangente de este valor equivale a un
angulo de 45° 4' 4.07", e indica que conforme avanza el va-
lor del eje X, también lo hace el valor del eje Y.

6) El siguiente numero, llamado “error explicado” es de
99.97157276%, y el “no explicado” de 0.028427239%. Esto
indica la explicacion casi total de la variabilidad asociada a
la variable dependiente. Cuando este nimero se divide entre
100, se llama coeficiente de determinacion (= 0.9997157276),
y la raiz cuadrada de €l corresponde al coeficiente de corre-
lacion (r = 0.999857854). Ello significa que existe una rela-
cion positiva casi perfecta.

7) El siguiente numero es el error estandar de estimacion,
de 1.350532525, que corresponde a la desviacion estandar
de los errores de prediccion. Este valor proporciona una in-
dicacion de la variabilidad respecto a la recta de regresion
en la muestra en la que se hacen las predicciones.

8) El siguiente renglon habla de la prueba estadistica uti-
lizada para la comparacion de los promedios de ambos mé-
todos. El valor de ¢ fue de -0.00462661131, con 58 grados
de libertad (libertad de variacion), que se obtienen de la suma
de los elementos de las columnas [60] -2). El modelo de de-
cision para este problema es:

H: m =m(Hipotesis nula: método de la tangente = méto-
do de la ecuacion)

H: m?* m(Hipotesis alterna: método de la tangente *
método de la ecuacion)

a: 0.05

Se rechaza H sila ¢ observada es <-1.98 0 > 1.98, de lo
contrario, no se rechaza.

Como el valor de ¢ (-0.00462661131) esta entre esos li-
mites, se acepto la hipdtesis nula y rechazo la hipotesis alter-
na. Ademas, la significancia p es de 0.994677536.

Ahora bien, si nos detenemos a analizar la figura 1, nos
damos cuenta que al trazar la ecuacion, en el lado izquierdo,
no queda totalmente al centro de los puntos por los cuales
deberia pasar la ecuacion. Ello hace que conforme utilice-
mos el método de la ecuacion para la determinacion del eje
eléctrico, tendremos un ligero error, pues el resultado sera
algo mayor en comparacion con el resultado de usar el méto-
do de la tangente. Esto es, cuando el resultado de la relacion
[/aVF se aproxime al valor de I, el resultado sera ligeramen-
te mayor cuando se use el método de la ecuacion en compa-
racion con el método de la tangente (49.46° versus 45°).
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Conclusiones

Fue posible crear dos métodos para obtener el eje eléc-
trico en el plano frontal. El primero de ellos, se basa en la
funcion trigonométrica tangente, y que el valor tangente de
un angulo es igual a la relacion del valor absoluto del lado
opuesto (valor neto de aVF) con el lado adyacente (valor
neto de I). Entonces, para obtener el angulo buscado obte-
nemos el arcotangente (tangente™) de esa relacion. Los re-
sultados obtenidos por este método son muy precisos, ade-
mas de ser la determinacion rapida. El segundo método,
llamado “de la ecuacion” se basa en una ecuacion obteni-
da, cuya linea pasa entre los valores de la relacion de I so-
bre aVF en relacion a su angulo correspondiente. Este mé-
todo no es tan preciso como el anterior, y de hecho, es un
poco mas compleja su realizacion. Entre ambos métodos,
no existe diferencia significativa. Obvio es decir que estos
métodos deben tener un epoénimo, usando para ello la siné-
resis de la primera silaba de cada apellido del autor, lla-
mandose el primer método “de la tangente de LoVa” y el
segundo “de la ecuacion de LoVa”.
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