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SUMMARY

The authors present the values of the percentage of fractional shortening and ejection fraction of the left
ventricle in horses obtained by echocardiographic evaluation.
Forty eight untrained crossbred horses were evaluated, weighing between 330 and 550 kg and ages ranging
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between 2 and 17 years old.
The mean value for the percentage of fractional shortening was 39.38% ± 5.47 with a variation coefficient of
13. 88%, with limit values between 48 and 27.
Regarding the ejection fraction, the mean value was 67.2%± 7.33 and a variation coefficient of 10.9% with
limits between 80.2 and 50.4.
No differences between our indexes mean values and those reported by other investigators were observed,
except with those published by Lescure and Tamsali, 1984.

Palabras claves: ecocardiografía, caballo.

Keywords: echocardiography, horse.

INTRODUCCION

Desde  sus orígenes,  uno de  los objetivos primordiales de  la  cardiología  fue  la  evaluación de  la  función
sistólica  global  del  ventrículo  izquierdo,  tanto  en  su  aspecto  muscular  como  en  su  función  de  bomba
(Feigenbaun, 1994).

La década del 40 expandió el conocimiento de la función ventricular a partir de los estudios hemodinámicos
derivados  del  cateterismo  cardíaco.  Más  adelante,  en  las  dos  décadas  siguientes,  el  desarrollo  de  la
angiocardiografía  selectiva  y  cuantitativa  permitió  introducir  en  la  clínica  cardiológica  el  concepto  de
volumen y masa ventricular (Cuesta Silva, y col., 1977).

La ecocardiografía amplió el espectro del diagnóstico cardiológico y vino a superar las antinomias entre las
pruebas invasivas y las no invasivas existentes previo a su advenimiento (Cuesta Silva, y col., 1977). La
ultrasonografía  cardíaca conjuga la  fidelidad y precisión de los métodos cruentos con las ventajas de las
técnicas no cruentas y  abrió un amplísimo panorama tanto en el conocimiento cardiológico como en el
diagnóstico clínico. Cabe destacar la  importancia  de este  tipo de exploración para la  cardiología  equina,
donde  los  estudios  hemodinámicos  por  cateterismo  fueron  sólo  experimentales  y  el  uso  de  la
angiocardiografía absolutamente limitado (Kienle y Thomas,1995).

En la actualidad es posible evaluar la función sistólica global del ventrículo izquierdo en el caballo por medio
de la ecocardiografía, simplemente recurriendo al cálculo de determinados índices tales como el porcentaje
de acortamiento fraccional (P.A.F fracción de acortamiento), la fracción de eyección (F.E), la velocidad de
acortamiento circunferencial y el engrosamiento fraccional de la pared posterior del ventrículo en cuestión.

Si bien existen publicaciones que hacen referencia a los valores de dichos índices, existe coincidencia entre
los autores de las mismas en el sentido de que los valores con que se cuenta en la actualidad distan de ser
aceptados universalmente (Voros y col., 1991; Kienle y Thomas, 1995; Patteson y col., 1995; Slater, 1995).

Por lo indicado precedentemente, el objetivo de esta primera publicación es el de aportar nuevos valores de
referencia para el P.A.F. y la F.E. del ventrículo izquierdo en caballos mestizos adultos sin entrenamiento y
con pesos comprendidos entre 330 y 550 kilos y los resultados de la comparación de los valores medios
obtenidos en el presente estudio con valores similares publicados por distintos investigadores.

MATERIAL Y METODOS

En el presente estudio se incluyeron 48 caballos mestizos adultos, de entre 330 y 550 kilos y de edades
comprendidas entre 2 y 17 años (determinada por cronología dentaria), sin ninguna forma de entrenamiento
especial.

Fueron aceptados sólo aquellos que mostraron ser cardiológicamente sanos en base al examen físico (pulso
normal,  sonidos cardíacos normales y  ausencia  de  soplos,  frecuencia  cardíaca  en  reposo entre  27  y 55
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lat/min),  un  electrocardiograma  de  una  derivación,  libre  de  arritmias  y  una  evaluación  anatómica
ecocardiográfica normal, de acuerdo a parámetros establecidos previamente (Long col., 1992; Marr, 1994;
Kienle y Thomas, 1995).

Las imágenes fueron registradas con un ecógrafo marca Kontron, modelo Sigma 1 C, configurado con un
transductor  cardiológico  sectorial  mecánico  de  3,5  MHz.  Como  equipos  periféricos  se  emplearon  una
videoimpresora, marca Sony, modelo UP-870MD y una videograbadora VHF, marca Philips, modelo VR354.

En todos los casos, antes de cada estudio se procedió a estandarizar el procesamiento de la imagen, de tal
forma  de  obtener  registros  de  calidad  comparables.  Se  trabajó  con  el  programa  Cardio  general  de  la
configuración del ecógrafo. El resto de los controles se ajustaron de la siguiente manera: TGC máxima a
todos los niveles de la imagen; Ganancia general para modo-B, 50% y para modo-M, 60%; nivel de rechazo,
50%; realce, 0;  posprocesado 3;  profundidad de foco, 5 independientemente del tamaño del animal, con
enfoque del transductor para campo lejano. No se empleó filtro de movimiento.

Durante la realización de los distintos estudios y con el objeto de mejorar la definición de las interfaces a
identificar para la realización de las mediciones, sólo se modificó el nivel de la ganancia general y de rechazo
de ecos. Como técnica general del examen se empleó la metodología siguiente: introducción del caballo en
una manga, sin otra forma de sujeción física o medicamentosa, colocación de abundante gel de acoplamiento
y obtención de las imágenes sobre la ventana paraesternal derecha, a nivel del cuarto espacio intercostal
(Pippers y Hamlin, 1977; Long, y col., 1992; Kienle y Thomas, 1995; Lightowler y col., 1996).

Las  mediciones  se  realizaron  siguiendo  los  lineamientos  establecidos  por  la  Sociedad  Americana  de
Ecocardiografía (Sahn y col., 1979).

Las medidas para la obtención de la fracción de acortamiento se realizaron en modo-M guiado a partir de una
imagen del ventriculo izquierdo en eje corto, a nivel de las cuerdas tendinosas. El cursor de corte se colocó
equidistante de cada grupo de cuerdas tendinosas. Para el cálculo se utilizó la formula %AF = DDVI - DSVI /
DDVI  x  100  (%AF:  porcentaje  de  acortamiento  fraccional,  DDVI:  diámetro  diastólico  del  ventrículo
izquierdo, DSVI: diámetro sistólico del ventrículo izquierdo).

Los volúmenes ventriculares, necesarios para el cálculo de la  fracción de eyección, se determinaron por
medio  de  la  fórmula  cúbica,  modificada  por  Teichholz  (7  x  Dd/s

3/  2,4  +  Dd/s,  donde  Dd/s:  diámetro
diastólico/sistólico del ventrículo izquierdo) (Teichholz, y col., 1976). Los valores de la Fracción de eyección
se  calcularon  a  partir  de  ecotomogramas  idénticos  a  los  utilizados  para  el  cálculo  de  la  fracción  de
acortamiento, mediante la fórmula VDVI - VSVI / VDVI x 100 (VDVI: volumen diastólico del ventrículo
izquierdo, VSVI: volumen sistólico del ventrículo izquierdo).

Para cada caso y con el objeto de minimizar los errores de medición intraexplorador e interexploradores, los
valores definitivos surgieron del promedio de 6 determinaciones realizadas por dos operadores distintos, cada
una de ellas tomadas de cortes ecográficos semejantes, captados sucesivamente. Si el promedio de los valores
obtenidos por cada operador difería más del 10%, el cómputo fue descartado, repitiéndose el mismo.

El procesamiento estadístico consistió en la obtención de las medidas resumen (valores máximo y mínimo,
media, desviación estándar y coeficiente de variación). Se realizó un análisis de la varianza de un factor con
el propósito de comparar el valor medio de ambos índices obtenidos en el presente estudio, con los valores
medios publicados por otros investigadores (ver cuadros 1 y 2). Posteriormente se realizaron comparaciones
entre los valores medios por el método de Scheffé.

CUADRO 1. Valores para el Porcentaje de Acortamiento Fraccional.
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* No se utilizaron para comparación por carecer de datos o por imposibilidad de procesado estadístico.

CUADRO 2. Valores de la Fracción de Eyección.

RESULTADOS

El valor medio obtenido en este estudio para el porcentaje de acortamiento fraccional fue de 39,4 %, con una
desviación estándar de 5,5 y un coeficiente de variación de 13,9%. Los valores extremos fueron 48 y 27.
Respecto de la fracción de eyección el valor medio fue de 67,2%, con una desviación estándar de 7,3 y un
coeficiente de variación de 10,9%, con valores extremos entre 80,2 y 50,4.

Al comparar los resultados de los valores medios del acortamiento fraccional obtenidos en este estudio con el
de otros investigadores (Lescure y Tamsali, 1984; Voros y col. 1991; Long y col., 1992; Patteson y col.,
1995; Slater y Herrtage,1995) se observaron diferencias significativas (p<0,05).

El valor medio del porcentaje de acortamiento fraccional obtenido en este estudio no presentó diferencias
significativas con los valores obtenidos por Voros y col. (1991); Long y col. (1992); Patteson y col. (1995);
Lescure y Tamsali (1984); Slater y Herrtage (1995), (Subgrupos 1 y 2 de su estudio, (ver cuadro 1)) (p>0,05)
y sí se observaron diferencias significativas con el valor obtenido por Lescure, y Tamsali (1984), (subgrupo 3
de su estudio, (ver cuadro 2)) (p<0,05).

Asimismo, el valor medio para el porcentaje de acortamiento fraccional obtenido por este último investigador
(Lescure y Tamsali (1984) (en los tres subgrupos de su estudio)) difiere significativamente del obtenido por el
resto de los investigadores analizados, incluido el valor por nosotros obtenido (p<0,05), salvo con los valores
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obtenidos por este mismo autor en los distintos subgrupos de caballos estudiados en su publicación (p>0,05).

Cuando se realizó la comparación de los valores de los distintos autores entre sí, se observaron diferencias
significativas entre  los valores publicados por Lescure  y Tamsali (1984) (subgrupo 2) con los promedios
obtenidos  por  Voros  y  col.  (1991)  (p<0,05)  y  Slater  y  Herrtage  (1995).  Lo  mismo  ocurrió  cuando  se
comparan los valores medios del subgrupo 1 de Lescure y Tamsali (1984) con los datos obtenidos por Voros y
col. (1991); Slater y col. (1995) y Patteson y col. (1995). El resto de las comparaciones de los valores medios
publicados por cada autor no muestran diferencias significativas (p>0,05).

Respecto de los resultados referidos a la fracción de eyección pudieron hacerse menos comparaciones debido
a la carencia de valores publicados. Se observaron diferencias significativas entre los valores obtenidos en el
presente estudio y los publicados por Lescure y Tamsali (1984), para sus tres subgrupos (p<0,05), al igual
que para los valores medios (p<0,05).

En base a  los resultados enunciados precedentemente puede concluirse que los valores del P.A.F. y F.E,
correspondientes a  esta  presentación, no difieren de  los publicados por la  mayoría  de  los investigadores
analizados, salvo con los obtenidos por Lescure y Tamsali, (1984) para los tres subgrupos, los cuales son
significativamente más altos que el resto.

DISCUSION

El P.A.F y la F.E sistólica son dos de los índices utilizados con más frecuencia para evaluar la función global
del ventrículo izquierdo (Stuart y col., 1982).

El P.A.F. representa el porcentaje o fracción del diámetro ventricular en que se acorta el ventrículo durante la
sístole, mientras que la F.E. representa la fracción de volumen diastólico final que se eyecta en cada sístole;
por expresar ambos índices funcionales cambios porcentuales, sus valores no son influenciados por el peso,
altura  o  superficie  corporal,  razón  por  la  cual  cada  especie  presenta  un  valor  normal  característico,
independientemente del tamaño corporal individual (Boon y col., 1983).

El empleo clínico de cada uno de  estos índices presenta  ventajas y desventajas (Feigembaun, 1995).  Al
respecto, la ventaja del P.A.F. está basada en la facilidad de su determinación y que su valor es obtenido a
partir de mediciones lineales (diámetros ventriculares), reduciéndose así los errores derivados de elevar al
cubo dichos valores, como ocurre para el caso del cálculo de la F.E, donde es necesario asumir como ciertos
algunos criterios geométricos respecto de la forma ventricular y aplicar distintas fórmulas correctivas para la
obtención de los volúmenes ventriculares diastólico y sistólico.

A pesar de la incuestionable utilidad de los índices que presentamos, tanto por su practicidad en la obtención
como por su significado diagnóstico y pronóstico (Stamm, y col.,1982), deben tenerse en cuenta algunos
requisitos  para  su  exacta  valoración: uno  de  ellos  es  que  si  se  pretende  evaluar  la  función  global del
ventrículo izquierdo es necesario verificar, previamente, si el ventrículo izquierdo se contrae simétricamente
y  no  se  observan  disfunciones  regionales  de  la  pared  ventricular  o  septum interventricular,  hecho  que
invalidaría la interpretación y los resultados de estos índices. Esta situación es fácil de detectar o descartar
dado que la ecocardiografía 2D posibilita la obtención de múltiples secciones tomográficas que posibilitan
evaluar la motilidad de la pared en todas las porciones del ventrículo izquierdo (Stamm, y col., 1982); por
otra  parte, en el caballo, esta  situación no suele  constituir un problema, pues,  al carecer de enfermedad
coronaria, no se han descrito trastornos regionales de la motilidad ventricular izquierda.

La segunda precaución es considerar el estado de la pre y postcarga, así como también el de la frecuencia
cardíaca, dado que estos factores influencian los resultados al determinar el punto de comienzo y finalización
de la contracción ventricular (Devereux, 1991). Se ha demostrado que la F.E varía en relación directa con el
estado de  la  precarga  e  inversamente  con el de  la  postcarga  (Quiñones,  y col.,  1976).  No existen datos
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publicados  para  el  caballo  que  indiquen  la  forma  exacta  en  que  se  comporta  la  F.E.  en  relación  a  la
frecuencia cardíaca.

Otro aspecto a  tener en cuenta,  particularmente  en el caballo,  es la  forma de determinar los volúmenes
ventriculares, de cuyos valores se deriva la fórmula para obtener la F.E. No existen, como en el hombre,
estudios que indiquen la correlación entre las determinaciones angiográficas y las distintas fórmulas aplicadas
en ecocardiografía para el cálculo de los volúmenes ventriculares (Kronik y col.,1979; Antani y col., 1979).
Por  otro  lado,  las técnicas consideradas más exactas para  determinar  los volúmenes ventriculares en el
hombre, como la de Simpson o la hemihelipse (Baram y col., 1983), no son aplicables al caballo, dado que en
esta especie es imposible, por el tamaño y la posición que adopta el corazón dentro del tórax, obtener una
medida real del eje longitudinal del ventrículo izquierdo (Kienle y Thomas, 1995).

Teniendo en cuenta estas limitaciones, en el presente estudio se ha empleado la fórmula cúbica modificada
por Teichholz, considerada por varios autores como la más adecuada para el caballo (Kienle y Thomas,1995).

Según se mencionó, los valores para la F.E. obtenidos en esta investigación son marcadamente diferentes a
los obtenidos por Lescure y Tamsali, (1984). Es posible, teniendo en cuentas que sólo los valores de este
autor  difieren del resto de  los analizados en este  estudio,  que  la  causa  de  ellos resida  en el método de
medición. Dicho autor realizó todas las mediciones en formato M directo, mientras que el resto las realizó en
modo-M guiado, ajustándose a lo establecido por la Sociedad Americana de Ecocardiografía (Sahn y col.,
1979).

Si se tiene en cuenta que los valores medios para la F.A. no presentan diferencias significativas entre todos
los investigadores estudiados (incluidos los de este trabajo), pero sí con los valores de Lescure y Tamsali,
(1984), puede presuponerse que los valores de F. E. presentados en este estudio están más cerca de los reales
que los presentados por dicho autor, dado que los volúmenes ventriculares (necesarios para su cálculo) son
derivados de las medidas lineales utilizadas para obtener el P.A.F. del ventrículo izquierdo.

RESUMEN

Los autores presentan los valores del P.A.F.  y la  F.E.  del ventrículo izquierdo obtenidos de  48 caballos
mestizos, no entrenados, con pesos entre 330 y 550 kilos y edades que oscilaron entre 2 y 17 años.

Para el P.A.F. el valor medio obtenido fue de 39,4% ± 5,5 y el c.v. de 13,9%, con valores extremos entre 48 y
27.

Respecto de la F.E. el valor medio fue de 67,2% ± 7,3 y un c. v. de 10,9% con extremos entre 80,2 y 50,4.

Se realizó la comparación de los valores medios obtenidos con los publicados por otros investigadores, no
observándose diferencias significativas para el P.A.F. y la F.E con ninguno de los valores investigados, salvo
con los publicados por Lescure y Tamsali, (1984).
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