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Introduccion y objetivos. Se evalla la hipétesis de
que el tipo de registro (unipolar o bipolar) influye en la in-
formacion obtenida mediante técnicas espectrales duran-
te la fibrilacion ventricular en un modelo experimental que
utiliza electrodos epicardicos.

Métodos. En 29 corazones aislados de conejo se ob-
tienen registros de la fibrilacién ventricular con un electro-
do multiple situado en la pared libre del ventriculo izquier-
do. Se comparan los parametros obtenidos en el dominio
de la frecuencia (andlisis de Fourier) al utilizar electrodos
unipolares o bipolares con varias separaciones entre los
electrodos en distintas direcciones (horizontal, vertical o
diagonales).

Resultados. La modalidad de registro (unipolar o bipo-
lar) y la separacién entre los electrodos han introducido
diferencias significativas en la frecuencia media (p <
0,0001) y en la energia normalizada del espectro alrede-
dor de la frecuencia dominante (x 1 Hz) (p < 0,05), pero
éstas han sido minimas al considerar la frecuencia domi-
nante. En el analisis espectral cruzado, se ha observado
que la coherencia entre los registros unipolares disminu-
ye al aumentar la separacion entre los electrodos, mien-
tras que ocurre lo contrario al analizar la coherencia entre
los unipolares y los bipolares. Ambas coherencias se co-
rrelacionan inversamente, de tal modo que cuanto mayor
es la primera menor es la de los unipolares respecto a los
bipolares (r = 0,29; p < 0,0001; n = 348).

Conclusiones. El tipo de registro utilizado (unipolar o
bipolar) introduce variaciones en la informacion obtenida
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mediante técnicas espectrales en los registros epicardi-
cos de la fibrilacion ventricular. Estas diferencias se ob-
servan en la frecuencia media y en la distribucion de fre-
cuencias del espectro, pero son muy pequenas al
considerar la frecuencia dominante.

Palabras clave: Fibrilacion ventricular. Andlisis de Fou-
rier. Electrofisiologia. Registros unipolares y bipolares.

Influence of Recording Mode (Unipolar or
Bipolar) on the Spectral Characteristics of
Epicardial Recordings in Ventricular Fibrillation.
An Experimental Study

Introduction and objectives. The aim of this study
was to examine the hypothesis that the recording mode
(i.e., unipolar or bipolar) affects the information obtained
using spectral analysis techniques during ventricular
fibrillation by carrying out an experiment using epicardial
electrodes.

Methods. Recordings of ventricular fibrillation were
obtained in 29 isolated rabbit hearts using a multiple-
electrode probe located on the left ventricular free wall.
The parameter values obtained in the frequency domain
(by Fourier analysis) using unipolar or bipolar electrodes,
different  interelectrode distances, and different
orientations (i.e., horizontal, vertical or diagonal) were
compared.

Results. Changing the recording mode (i.e., unipolar to
bipolar) or the interelectrode distance significantly altered
the mean frequency (P<.0001) and the normalized energy
of the spectrum (+1 Hz) around the dominant frequency
(P<.05), though the changes were small relative to the
dominant frequency. Cross-spectral analysis showed that
the coherence between unipolar recordings decreased as
the interelectrode distance increased, while the opposite
occurred with the coherence between unipolar and
bipolar recordings. The two coherences were inversely
correlated such that the greater the former coherence, the
less the coherence between unipolar and bipolar
recordings (r=0.29; P<.0001; n=348).
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Conclusions. The recording mode (i.e., unipolar or
bipolar) used influenced the information obtained using
spectral analysis techniques from epicardial recordings of
ventricular fibrillation. Differences were observed in the
mean frequency and in the frequency distribution, but
they were very small relative to the dominant frequency.

Key words: Ventricular fibrillation. Fourier analysis.
Electrophysiology. Unipolar and bipolar recordings.
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ABREVIATURAS

EnN: energia normalizada del espectro en la banda
FrD + 1 Hz.

FrD: frecuencia dominante.

FrM: frecuencia media.

FV: fibrilacion ventricular.

INTRODUCCION

El andlisis espectral de las sefiales registradas duran-
te la fibrilacién tanto auricular como ventricular pro-
porciona informacién en el dominio de la frecuencia'”.
Se ha estudiado la relacién entre la frecuencia dominan-
te de estas sefiales y los ciclos determinados por las ac-
tivaciones locales consecutivas*!*12, y estas técnicas han
ayudado a identificar heterogeneidades tanto espaciales
como temporales en las frecuencias de activacién du-
rante los procesos fibrilatorios>®!*!4, Asimismo su utili-
zacién, complementada o no con técnicas cartograficas,
ha permitido caracterizar las modificaciones de los pa-
trones de activacién inducidas por farmacos'>1%15, 1a is-
quemia*!®'® o agentes fisicos, entre ellos las variaciones
de la temperatura!! o el estiramiento®!'2!°, En la clinica,
las técnicas espectrales han sido ampliamente utiliza-
das en relacién con diversos aspectos de la fibrilacién
ventricular (FV), como el desarrollo de algoritmos tti-
les para la identificacién de la arritmia®*?? o la predic-
cién del éxito de las maniobras de reanimacion tras la
parada cardiaca por FV>-%, Recientemente se estd em-
pezando a utilizarlos para identificar lugares de interés
sobre los que se podria actuar terapéuticamente en los
procesos fibrilatorios!*!,

El andlisis en el dominio de la frecuencia ha plantea-
do diversas cuestiones metodoldgicas relacionadas con
las propias caracteristicas del procedimiento®?”?. En
relacién con las sefiales obtenidas directamente desde
el corazén, uno de los aspectos todavia no suficiente-
mente estudiados es el de la influencia del tipo de re-
gistro (bipolar o unipolar) en la informacién obtenida®.
Las caracteristicas de los electrogramas difieren al uti-
lizar electrodos bipolares o unipolares, ya que en el pri-
mer caso la direccién de los frentes de activacion, y por
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lo tanto el desfase temporal entre las sefiales obtenidas
con los dos electrodos del registro bipolar, determina la
morfologia de dichos electrogramas. En el segundo
caso, los registros habitualmente contienen potenciales
originados a distancia del lugar en que se sitda el elec-
trodo unipolar que no son generados por la activacién
local. En el presente estudio se pretende evaluar la hi-
potesis de que el tipo de electrodo utilizado para regis-
trar los electrogramas (unipolar o bipolar) influye en la
informacion obtenida con técnicas espectrales durante
la FV. Para confirmar esta hipdtesis se utiliza un mode-
lo experimental con corazones aislados de conejo en el
que, empleando electrodos multiples epicardicos, se
analizan y comparan los pardmetros obtenidos en el
dominio de la frecuencia durante la FV tanto al utilizar
electrodos unipolares como bipolares con distintas se-
paraciones entre los electrodos.

METODOS
Preparacion experimental

Los procedimientos utilizados en este estudio se ajus-
tan a las guias vigentes para el cuidado y la utilizacién
de animales en los laboratorios de investigacién. Se ha
utilizado corazones aislados y perfundidos de conejos
de raza Nueva Zelanda (n = 29; peso, 2,6 £ 0,2 kg). Tras
anestesia (ketamina intramuscular a 25 mg/kg) y hepari-
nizacion, se extrajo el corazén y se lo sumergié en Tyro-
de frio (4 °C). Tras aislar la aorta, se conecté a un siste-
ma de Langendorff para perfundir Tyrode a una presién
de 60 mmHg y una temperatura de 37 £ 0, 5 °C (com-
posicién milimolar: NaCl, 130; NaHCO,, 24,2; KClI,
4,7, CaCl, 2,2; NaH,PO,, 1,2; MgCl,, 0,6; glucosa, 12).
Para los registros se ha utilizado un electrodo multiple
con 121 electrodos (didmetro, 0,125 mm; distancia en-
tre electrodos, 1 mm; disposicién cuadrangular [11 X
11]) situado en el epicardio de la pared libre del VI, uti-
lizando como electrodo indiferente una placa de
Ag/AgCl situada sobre la aorta. La estimulacién ventri-
cular se ha efectuado utilizando un electrodo bipolar y
un estimulador GRASS S88 con unidad de aislamiento
de estimulos (SIUS). Los registros se han obtenido con
un sistema de cartografia de la actividad eléctrica car-
diaca (MAPTECH). Los electrogramas se han registra-
do en una banda de frecuencias entre 1 y 400 Hz (fre-
cuencia de muestreo, 1 kHz). La FV se ha inducido
mediante estimulacién a frecuencias crecientes y se ha
mantenido la perfusién durante la arritmia.

Datos analizados

Anélisis espectral de los electrogramas durante
la fibrilacion ventricular

Se ha utilizado el método de Welch™® para obtener el
espectro de energia de las sefales obtenidas con los
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VD (ant.)\

VI (post.)

Electrodo
mdltiple

Fig. 1. Esquema de la preparacion expe-
rimental y de los electrodos utilizados

para realizar los registros bipolares cu-

yas separaciones se indican en la parte
inferior derecha. ANT: anterior; DA: arte-

ria descendente anterior; POST: poste-
rior; VD: ventriculo derecho; VI: ventricu-
lo izquierdo.

electrodos seleccionados de la matriz del electrodo muil-
tiple, tanto en la modalidad unipolar como en la bipolar
(fig. 1). Para las configuraciones bipolares, se elegié 3
distancias entre los electrodos (1, 5 y 10 mm) tanto en
la direccién horizontal como en la vertical. También se
ha analizado los registros obtenidos en las 2 diagonales
(A: superior derecha-inferior izquierda, y B: superior iz-
quierda-inferior derecha), y en este caso las distancias
entre los electrodos fueron 1,4, 7,1 y 14,1 mm.

El andlisis se efectud utilizando bloques de 4.096
puntos sin acolchado de ceros®. Los datos se han pro-
cesado con Matlab en una plataforma Hewlett-Packard
712/80. Se determinaron los siguientes pardmetros:

— FrD: frecuencia dominante o frecuencia (en Hz)
del espectro de energia con la mayor amplitud.

— FrM: frecuencia media del espectro (en Hz).

— EnN: energia normalizada del espectro conteni-
da alrededor de la frecuencia dominante (FrD + 1
Hz) (unidades normalizadas respecto a la energia to-
tal).

Las determinaciones se han efectuado a partir de
los registros obtenidos con los electrodos unipolares
y bipolares, para las distintas separaciones y direc-
ciones estudiadas. Asimismo, para comparar los re-
gistros unipolares y bipolares, se obtuvo el espectro
cruzado a partir del cual se ha determinado la cohe-
rencia espectral, que representa la similitud para
cada frecuencia entre los espectros de los 2 registros
analizados (1 = similitud total y 0 = falta total de si-
militud).
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Analisis estadistico

Los datos se expresan como valores medios + 1 des-
viacion estdndar (DE). Las comparaciones entre los
datos obtenidos con los electrodos unipolares y bipola-
res se han efectuado utilizando el modelo general line-
al para medidas repetidas (paquete estadistico SPSS),
considerando como factor intrasujetos la modalidad de
registro. Se ha considerado significativas las diferen-
cias con valores de p < 0,05. Las regresiones lineales
se han efectuado mediante el método de los minimos
cuadrados.

RESULTADOS
Frecuencia dominante

La figura 2 muestra las sefiales registradas en uno de
los casos con los 2 electrodos unipolares separados 10
mm en el eje horizontal, asi como el registro bipolar
correspondiente. La componente principal de los re-
gistros unipolares presenta cierto desfase entre ambos
electrodos y el registro bipolar sigue presentando di-
cha componente algo atenuada, aunque en el espectro
de frecuencias FrD es similar a la obtenida con los re-
gistros unipolares. La figura 3 muestra los trazados de
otro experimento obtenidos con 2 electrodos situados
a 1 mm en el eje horizontal. En los registros unipola-
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res, las oscilaciones mds importantes de la sefial estan
aproximadamente en fase y por este motivo se cance-
lan en el bipolar y dan lugar a la aparicién de ondas ra-
pidas y con una FrD diferente a la de los unipolares.

Al analizar la relacién entre la FrD obtenida con
ambos tipos de registros (bipolares y unipolares), las
rectas de regresion correspondientes a cada una de las
separaciones interelectrodos en las distintas direccio-
nes muestran en todos los casos coeficientes de regre-
sién significativos (tabla 1y fig. 4). Estos valores varian
entre 0,96, y 0,46 y aunque en todos los casos son sig-
nificativos, en las graficas se observan algunos valores
discrepantes que disminuyen la magnitud de los coefi-
cientes y podrian estar relacionados con menores gra-
dos de coherencia espectral entre los dos tipos de re-
gistro.

Al estudiar las diferencias entre los valores medios
de FrD obtenidos con los dos tipos de registro (tabla
2), solamente se han observado diferencias significa-
tivas al comparar, en una de las diagonales, la moda-
lidad bipolar (separacién, 7,1 mm) con una de las
unipolares. En el resto de las direcciones los valores
de FrD han sido similares para ambas modalidades
de registro con las distintas separaciones. Al efectuar
el andlisis general de todos los datos para determinar
las influencias del factor separacién y del factor di-
reccion no se han observado diferencias significati-
vas.
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Fig. 3. Espectros de frecuencias (centro) de las sefiales de la fibrilacion ventricular (izquierda) registradas en uno de los experimentos con los elec-
trodos unipolares y con el bipolar (separacion, 1 mm,; direccion horizontal). Se indica la frecuencia dominante (FrD), que en este caso es mayor en
el registro bipolar. A la derecha se muestra la funcién de coherencia, con valores altos al relacionar los registros unipolares (Unip.1-Unip.2) y con
valores mas bajos al relacionar cada uno de los unipolares con el bipolar.

TABLA 1. Rectas de regresion obtenidas al relacionar
la frecuencia dominante determinada con los

registros bipolares y con los unipolares

Regresidn lineal EE r p
H1mm FrDgp = 1,01 FrD,, + 0,94 3,43 0,66 0,0001
H5 mm FrDgp = 0,73 FrDy, + 4,4 2,97 0,68 0,0001
H10 mm FrDg;p = 0,36 FrDy,, + 9,94 218 046 0,0110
V1mm FrDg;p = 0,89 FrDy,, + 1,96 2,35 08 0,0001
V5 mm FrDgp = 0,78 FrDy,, + 3,45 1,56 0,86 0,0001
V10 mm FrDgp = 0,99 FrD,, + 0,12 0,89 096 0,0001
DA1,4mm  FrDgp=1,21 FrDy, - 2,97 2,00 0,87 0,0001
DA71mm  FrDgp=0,53 FrD,, + 6,99 1,62 0,78 0,0001
DA 14,1 mm FrDgp=0,71 FrD,, + 4,55 1,22 0,85 0,0001
DB1,4mm  FrDgp=1,12 FrDy,, - 1,54 252 08 0,0001
DB7,1mm  FrDgp=0,87 FrDy, + 1,12 2,4 0,72 0,0001
DB 14,1 mm  FrDgp = 0,3 FrD,, + 10,64 1,58 0,48 10,0080
DA: diagonal A; DB: diagonal B; EE: error estndar de la estimacion; FrDgp:

frecuencia dominante obtenida con los electrodos bipolares; FrDyy: frecuencia
dominante obtenida con los electrodos unipolares; H: horizontal; r: coeficiente
de regresion; V: vertical.

Valores de la frecuencia dominante expresados en Hz.

Frecuencia media

La figura 5 muestra los espectros obtenidos en uno
de los experimentos con los registros unipolar y bipo-

lar (separacién, 5 mm). Aunque en ambos casos los
valores de FrD son muy similares, los de FrM difieren
entre si. En el espectrograma del registro bipolar, este
pardmetro es mayor debido a que hay mds componen-
tes frecuenciales en la zona de frecuencias altas del es-
pectro.

La tabla 3 muestra las rectas de regresién obtenidas
al relacionar los valores de FrM obtenidos con los re-
gistros bipolares y unipolares. Los coeficientes de re-
gresion para cada separacidon en cada direccién tam-
bién son significativos en todos los casos (tabla 3 y
fig. 4) y estdn comprendidos entre 0,96 y 0,80.

En la tabla 4 se indican los valores medios + DE. En
este caso se observan diferencias significativas entre
los valores obtenidos con los registros unipolares y bi-
polares en el eje horizontal (separacidon, 10 mm), en el
vertical (separaciones de 1, 5 y 10 mm), en la diagonal
A (separacion, 7,1 mm) y en la diagonal B (separacio-
nes de 1,4 y 7,1 mm). Al considerar conjuntamente las
variables «separacion» y «tipo de registros» (bipolar o
unipolar) también hay diferencias tanto en la direccién
horizontal (p < 0,01) como en ambas diagonales (A, p
< 0,05; B, p < 0,001). Al efectuar el andlisis general
para determinar las influencias del factor separacién y
el factor direcciodn, el primero ha influido significativa-
mente, mientras que el segundo no.
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Fig. 4. Rectas de regresion ob-
tenidas al relacionar la frecuen-
cia dominante (izquierda) o la
frecuencia media (derecha) del
registro bipolar con la de uno
de los electrodos unipolares
(direcciones vertical y diagona-
les Ay B). EE: error estandar de
la estimacion; FrDgp: frecuencia
dominante, registro bipolar; Fr-
Dyni: frecuencia dominante, re-
gistro unipolar; FrMg: frecuen-
cia media, registro bipolar;
FrMyy: frecuencia dominante,
registro unipolar; r: coeficiente
de regresion.

TABLA 2. Valores de la frecuencia dominante (media + 1 DE) obtenidos con los registros unipolares y bipolares
para las distintas separaciones entre los electrodos en las direcciones horizontal, vertical y diagonales

Electrodos p
U1 u2 Bipolar u1-u2 U1-Bipolar U2-Bipolar
H1mm 155+29 15,8+2,8 16,6 £4,5 NS NS NS
H5mm 15,7+ 3,7 16,13 159+4 NS NS NS
H 10 mm 15,2+ 3,2 16,3 + 3,1 15424 NS NS NS
V1mm 16+ 3,5 155+3 16,2 3,9 NS NS NS
V5 mm 16+ 3,4 15,5 + 3,1 159+3 NS NS NS
V10 mm 16,2 + 3,1 154+28 16,1+3,2 NS NS NS
DA 1,4 mm 155+29 15,8+ 2,8 15,8 + 41 NS NS NS
DA7,1 mm 15,6 + 3,8 159+24 153+£25 NS NS NS
DA 14,1 mm 15,9+ 27 16,3+2,9 15,8 +2,2 NS NS NS
DB 1,4 mm 1553 159+2,8 15,9+41 0,03 NS NS
DB 7,1 mm 16,3+2,8 15,8 +4 154 +3,4 NS 0,04 NS
DB 14,1 mm 16,4+28 15,1+2,8 156+1,8 NS NS NS

DA: diagonal A; DB: diagonal B; H: horizontal; NS: diferencias no significativas; U1: electrodo unipolar 1; U2: electrodo unipolar 2; V: vertical.

Valores de la frecuencia dominante expresados en Hz.
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Energia normalizada en la banda FrD £ 1 Hz

La figura 5 muestra los componentes frecuenciales
comprendidos alrededor de FrD. En el bipolar, el por-
centaje de la energia en dicha banda de frecuencias
con respecto a la energia total del espectro es menor.
Esta disminucién de EnN se debe a la mayor disper-
sién de los componentes del espectro, que incluye més
componentes de frecuencias altas, y por lo tanto que-
dan menos agrupados en torno a FrD.

La tabla 5 muestra los valores de EnN en las distin-
tas modalidades de registro. Estos valores han sido
menores en los registros bipolares tanto en el eje hori-
zontal (separacién de 1 y 5 mm) como en el vertical
(separacion de 1, 5 y 10 mm), en la diagonal A (sepa-
raciéon de 1,4 mm) y en la diagonal B (separacién de
1,4, 7,1 y 14,1 mm). Al considerar la separacién y el
tipo de registros, ambas variables conjuntamente
muestran diferencias significativas en la direccién ver-
tical (p < 0,05) y en una de las diagonales (B; p <
0,0001). Al efectuar el andlisis general de todos los da-
tos, el factor separacidn ha influido significativamente,
mientras que el factor direccién, no.

Coherencia espectral

Tras obtener el espectro cruzado entre los registros, el
andlisis de la coherencia entre los unipolares entre si y

(mV%/Hz)
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< l H r_. ! li 0,15 }," FrM =19,9 Hz 1
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i i S e s
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0,271 Elﬂ-'l\'l ;
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S “ 0,15 /i FM=205H |
5 FiD |3 EnN=0425 J
k=3 0,1 1
> 0,05}
A
0 d | == | -
3 4 Y . . . Fig. 5. Espectros de frecuencias
, : 0,08 de los registros unipolares y bipo-
= i ! . «t FrD=19,0 Hz lar (separacion, 5 mm; direccion
= I 1 I ’ l 0,067 o RrM=21,7 Hz vertical) de uno de los experimen-
e LI 0.04t tos en los que se observa la mayor
3 ”ﬂ f' il ’ J dispersion del espectro del regis-
2 A1 L3 A L 002} A tro bipolar, que origina valores
@ ! ' ] mayores de la frecuencia media
-10 : 0 (FrM) y valores menores de la
U 1 ) 2 . . L . . energia normalizada (EnN) en la
Tiempo (s) Frecuencia (Hz) banda de frecuencias FrD + 1 Hz.
La frecuencia dominante (FrD) es
muy similar en los 3 registros.

TABLA 3. Rectas de regresion obtenidas al relacionar
la frecuencia media determinada con los registros
bipolares y con los unipolares

Regresion lineal EE r p
H1mm FrMge = 1,11 FrM,, 1,41 1,49 0,87  0,0001
H5 mm FrMg,e = 0,98 FrM,,, + 0,59 0,99 0,93  0,0001
H10 mm FrMge = 0,87 FrM,,, + 2,76 0,93 0,88  0,0001
V1mm FrMge = 0,85 FrM,,, + 3,52 1,34 0,83  0,0001
V5 mm FrMge = 0,94 FrM,,, + 1,45 1,09 0,89  0,0001
V10 mm FrMg,e = 0,98 FrM,,, + 0,34 0,85 0,92 0,0001
DA14mm  FrMy, =103 FrM,, +0,06 107 091 0,0001
DA701mm  FrMy,=092FrM,, +169 068 096 0,0001
DA141mm  FrMg,=08FM,, +3,3 101 083 0,0001
DB14mm  FrMg,=1,01FM,, +0,74 144 085 0,0001
DB7,0mm  FrMg, =107 FrM,,-1,78 148 0,82 0,0001
DB 14,1 mm FrMg,=0,83 FrM,,, +2,92 112 0,8 0,0001

DA: diagonal A; DB: diagonal B; EE: error estandar de la estimacion; FrMge:
frecuencia dominante obtenida con los electrodos bipolares; FrMyy:: frecuen-
cia dominante obtenida con los electrodos unipolares; H: horizontal; r: coefi-
ciente de regresion; V: vertical.

Valores de la frecuencia media expresados en Hz.

entre cada unipolar y el bipolar correspondiente (fig. 3)
ha mostrado los resultados de la tabla 6. Los valores
medios de la coherencia entre los unipolares decrecen
significativamente al aumentar la separacién entre los
electrodos, mientras que ocurre lo contrario en la cohe-
rencia de los registros unipolares con respecto a los bi-
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TABLA 4. Valores de la frecuencia media obtenidos con los registros unipolares y bipolares para las distintas
separaciones entre los electrodos en las direcciones horizontal, vertical y diagonales derecha e izquierda

Electrodo p
u1 u2 Bipolar u1-u2 U1-Bipolar U2-Bipolar
H1mm 18123 1822 18,6 £3 NS NS NS
HS5mm 17,525 17,819 17,8 +2,7 NS NS NS
H10 mm 1712 18,4 +21 175+2 0,002 0,014 0,006
V1mm 18,3+24 18123 19+24 0,017 0,009 0,0001
V5 mm 18,222 17,819 18,6 +2,3 NS 0,039 0,0001
V10 mm 1742 1712 17,522 NS NS 0,044
DA 1,4 mm 18123 18,3+1,7 185+2,6 NS NS NS
DA7,1 mm 17,324 17,7 £1,7 176 £2,3 NS 0,023 NS
DA 14,1 mm 17,418 172 17218 NS NS NS
DB 1,4 mm 18123 18,4+£2.2 19+27 0,008 0,002 NS
DB 7,1 mm 1852 17225 18+2,6 0,0004 NS 0,0001
DB 14,1 mm 17518 172 17,418 NS NS NS

DA: diagonal A; DB: diagonal B; H: horizontal; NS: diferencias no significativas; U1: electrodo unipolar 1; U2: electrodo unipolar 2; V: vertical.
Valores de la frecuencia media expresados en Hz.

TABLA 5. Valores normalizados de la energia espectral contenida alrededor de la frecuencia dominante (FrD + 1
Hz) obtenidos con los registros unipolares y bipolares para las distintas separaciones entre los electrodos en
las direcciones horizontal, vertical y diagonales derecha e izquierda

Electrodos p
U1 u2 Bipolar u1-u2 U1-Bipolar U2-Bipolar
H1mm 0,35+0,11 0,36 + 0,12 0,29 + 0,1 0,040 0,020 0,007
H5mm 0,34 +0,12 0,39 +0,12 0,33 + 0,11 0,032 NS 0,012
H 10 mm 0,35+0,14 0,38 + 0,09 0,36 + 0,11 NS NS NS
V1mm 0,37 £0,12 0,35+ 0,11 0,29 + 0,08 NS 0,001 0,013
V5 mm 0,38+ 0,14 0,33 +0,1 0,31+ 0,08 NS 0,002 NS
V10 mm 0,39+0,14 0,33 + 0,09 0,35+ 0,11 0,027 0,020 NS
DA 1,4 mm 0,35+0,11 0,36 + 0,11 0,31+ 0,09 NS NS 0,030
DA7,1 mm 0,37 £ 0,11 0,36 + 0,09 0,35+0,11 NS NS NS
DA 14,1 mm 0,36 +0,12 0,39 + 0,11 0,38 + 0,08 NS NS NS
DB 1,4 mm 0,35 + 0,11 0,36 + 0,12 0,27 + 0,08 NS 0,004 0,003
DB 7,1 mm 0,38 +0,13 0,33+ 0,11 0,3+0,09 NS 0,004 NS
DB 14,1 mm 0,42+ 0,14 0,32 + 0,1 0,37 + 0,11 0,001 0,012 0,044

DA: diagonal A; DB: diagonal B; H: horizontal; NS: diferencias no significativas; U1: electrodo unipolar 1; U2: electrodo unipolar 2; V: vertical.
Valores de la energia espectral expresados en unidades normalizadas con respecto a la energia total del espectro de frecuencias.

TABLA 6. Valores medios (+ 1 DE) de la coherencia
espectral entre los registros unipolares o entre cada
uno de los unipolares y el bipolar correspondiente
para las separaciones entre electrodos minima,
intermedia y maxima

entre si y la de los unipolares con respecto al bipolar co-
rrespondiente son significativas y de signo negativo. Las
rectas de regresion, obtenidas al considerar como varia-
ble dependiente la coherencia espectral de cada unipolar
(U1 o U2) con respecto al bipolar (Bip) correspondiente
y como variable independiente la coherencia de los uni-

Separacion u1-u2 U1-Bipolar U2-Bipolar o
polares entre si, son las siguientes:
Minima 0,60 + 0,07 0,59 +0,07 0,56 £ 0,05
Intermedia 0,52+ 0,03¢ 0662008 0642008 Coherencia (U1-Bip) = 0,516 x Coherencia (U1-
Maxima 0,51 £ 0,02 0,71 £ 0,122b 0,68 + 0,132

U1: electrodo unipolar 1; U2: electrodo unipolar 2.
aDiferencias significativas respecto a la separacion minima.
®Diferencias significativas respecto a la separacion intermedia.

polares, donde los mayores valores se obtienen al consi-
derar los registros con mayor separacion. Las correla-
ciones entre la coherencia espectral de los unipolares

1066 Rev Esp Cardiol. 2007;60(10):1059-69

U2) + 0,936; (r = 0,29; error estandar de la estimacion
[EE] = 0,102; n = 348; p = 0,0001).

Coherencia (U2-Bip) = —0,470 X Coherencia (Ul-
U2) + 0,886; (r = 0,27; EE = 0,104; n = 348; p =
0,0001).

Es decir, la coherencia entre cada uno de los unipo-
lares y el bipolar correspondiente se relaciona de ma-
nera inversa con la de los unipolares.



DISCUSION

El principal hallazgo del presente trabajo es que la
utilizacién de registros bipolares o unipolares introdu-
ce diferencias en la informacién obtenida con técnicas
espectrales durante la FV. Las diferencias se observan
fundamentalmente al considerar FrM vy la distribucién
de frecuencias del espectro y son muy pequefias al
considerar FrD.

Analisis de las senales de la FV

En el dominio del tiempo, los pardmetros utilizados
al analizar los procesos fibrilatorios tanto auriculares
como ventriculares abarcan desde los relacionados con
la duracién de los electrogramas y los ciclos determi-
nados por ellos hasta los relacionados con aspectos
morfoldgicos de las sefiales. Su utilizacién permite ca-
racterizar diversos aspectos de estas arritmias, entre
ellos los ciclos de activacién local, los patrones espa-
ciales de activacion miocdrdica y su relacién con la
morfologia de los registros®"*. La identificacion de las
lineas de bloqueo, la cuantificacién de la complejidad
de los patrones de activacién y de las modificaciones
inducidas por acciones terapéuticas, la propia interpre-
tacion de los mapas de activacién y la identificacién o
la exclusién de zonas de interés para la aplicacién de
procedimientos de ablacién se basan en este tipo de
analisis o se puede facilitarlas con €l.

En el dominio de la frecuencia, el andlisis espec-
tral de la FV proporciona diversos pardmetros. Entre
ellos se encuentra la FrD, que esta directamente rela-
cionada con la inversa de los ciclos medios de acti-
vacion durante la arritmia®!%'2, ya que los electro-
gramas originados por las activaciones locales del
miocardio corresponden a la principal oscilacién de
las sefiales registradas. La frecuencia media es la
que divide el espectro en dos zonas de igual energia
y depende de la distribucion de frecuencias. Por este
motivo, la FrM es mads sensible a la presencia de los
diversos componentes que, junto con la frecuencia
dominante, conforman el espectro de la sefial. Las
modalidades de registro (unipolar o bipolar) deter-
minan las caracteristicas de las sefiales obtenidas du-
rante los procesos fibrilatorios, que a su vez introdu-
cen modificaciones en los componentes espectrales.
Cuando se utilizan registros unipolares, los pardme-
tros espectrales proporcionan informacién sobre la
activacion en cada electrodo, aunque pueden incor-
porar componentes originados por sefiales proceden-
tes de zonas alejadas. En el caso de los registros bi-
polares éstos indican la diferencia entre ambos
electrodos, y si las sefiales estdn en fase, se cance-
lan, y por este motivo los componentes del espectro
pueden variar en funcién de las caracteristicas de los
frentes de activacién que alcanzan sucesivamente a
uno u o otro electrodo.
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En el presente trabajo se han observado diferen-
cias significativas en los pardmetros mads direc-
tamente relacionados con la distribucién de fre-
cuencias, es decir, FrM y EnN, mientras que las
diferencias al considerar la FrD han sido mucho
menores, probablemente en relacién con las carac-
teristicas cambiantes de la activacién miocdrdica
durante la FV, que condiciona la presencia de des-
fases variables entre las activaciones de los electro-
dos que configuran el registro bipolar. Estos depen-
den de la separacién entre los electrodos, pero
también de la direccién de los frentes de activacion.
Si la direccién fuera constante, los desfases influi-
rian mucho en la coherencia espectral; sin embargo,
en la FV la direccién de la activacion es variable y
sus modificaciones durante los lapsos registrados
probablemente reducen su importancia. Otro factor
que podria estar implicado es la distinta proceden-
cia de los frentes de activacién que llegan a cada
uno de los electrodos que constituyen el electrodo
bipolar, que determinaria tanto la direccién como la
frecuencia de activacién miocdrdica. Estas diferen-
cias son menos probables cuando las separaciones
son menores, y este hecho podria estar relacionado
con la mayor coherencia entre los registros unipola-
res cuando las separaciones son minimas. El hecho
de que con estas separaciones se haya obtenido los
menores valores de coherencia de las sefales uni-
polares con respecto a las bipolares disminuye la
importancia de las posibles diferencias en la fre-
cuencia de activacién miocdrdica. En el presente
trabajo se ha observado que la distancia entre los
electrodos determina el grado de coherencia entre
los registros unipolares y entre los unipolares y el
bipolar correspondiente, de tal modo que cuanto
mas préximos estan los unipolares mayor es la co-
herencia entre ellos, pero es menor con respecto a
los bipolares. A su vez, la coherencia entre cada
uno de los unipolares y el bipolar correspondiente
se relaciona de manera inversa con la de los unipo-
lares entre si.

La comparacién entre los valores de FrD no ha mos-
trado diferencias importantes en funcion del tipo de re-
gistro, mientras que las comparaciones de los valores
de FrM si que han revelado diferencias significativas.
La FrM, al igual que EnN, est4 influida por el conjun-
to de los componentes del espectro y sus variaciones
serian compatibles con las diferencias encontradas en
la coherencia espectral. Esta ha sido diferente en fun-
cion de las comparaciones efectuadas (unipolares entre
si o unipolares respecto a los bipolares) y en funcién
de la separacién entre los electrodos.

Desde un punto de vista prictico, la FrD es el para-
metro espectral que mds se ha utilizado para caracteri-
zar la activacion miocéardica durante los procesos fibri-
latorios, tanto en la clinica como en los estudios
experimentales, y hay que destacar que en el presente
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trabajo no se han encontrado diferencias importantes
en funcién del tipo de registro utilizado.

Implicaciones clinicas

La utilizaciéon de métodos espectrales para el analisis
de 1la fibrilacion, tanto auricular como ventricular, no se
limita a los estudios experimentales. Su aplicacién en la
clinica se relaciona fundamentalmente con su identifica-
ci6n?*22, asi como la de los lugares de interés sobre los
que se podria actuar terapéuticamente'*'* y también, al
analizar las sefiales externas, para evaluar el estado del
paciente tras una parada cardiorrespiratoria por FV y
predecir el éxito de las maniobras encaminadas a la des-
fibrilacién?*2°. Tanto en los algoritmos de identificacion
basados en registros endocavitarios como en la caracte-
rizacién de los lugares de interés durante los estudios
electrofisiolégicos, el andlisis implica la comparacién
de pardmetros obtenidos en distintos momentos o en
distintos lugares del miocardio, y para ello es importan-
te que los criterios de registro y andlisis sean uniformes
y que se excluya los factores que puedan introducir va-
riaciones espurias. Los resultados del presente trabajo
indican que al efectuar el andlisis espectral es importan-
te considerar el tipo de registro utilizado (bipolar o uni-
polar), ya que éste introduce variaciones, especialmente
si se considera los pardmetros mds relacionados con la
distribucion de frecuencias del espectro, tal como suce-
de con la FrM.

Limitaciones

En este trabajo se ha utilizado un modelo experi-
mental y electrodos epicardicos. Esto ha permitido
controlar adecuadamente la posicion de los electrodos
y la distancia entre los 2 componentes de los registros
bipolares y demostrar la existencia de diferencias en
funcién de la modalidad de registro. La extrapolacién
de los resultados obtenidos a la clinica ha de tener en
cuenta las caracteristicas del modelo y de la metodolo-
gia utilizada y requiere la realizacion de estudios espe-
cificos.

CONCLUSIONES

El tipo de registro utilizado (unipolar o bipolar) in-
troduce variaciones significativas en la informacion
obtenida mediante técnicas espectrales durante la FV.
Estas diferencias se observan fundamentalmente en la
FrM y en la distribucién de frecuencias del espectro,
pero son muy pequefias al considerar la FrD.
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