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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto de investigacién se ha centrado en la evaluacion de sefales
electrocardiograficas en cinco razas caninas mediante el uso de un prototipo
desarrollado con Arduino Uno. El objetivo de esta investigacion fue analizar y comparar
las caracteristicas cardiacas de diferentes razas de perros utilizando técnicas de

procesamiento de sefales.

En la revision del estado del arte, se examinaron antecedentes relacionados con
la adquisicion de sefales electrocardiograficas en animales, resaltando la importancia de
dichas mediciones para el diagnéstico y monitoreo de enfermedades cardiacas. Ademas,
se identificaron limitaciones en los dispositivos comerciales empleados en la evaluacion
cardiaca canina, lo que impulsé el desarrollo de un prototipo propio basado en Arduino

Uno.

La metodologia implementada comprendié la definicion de requerimientos
técnicos, la seleccion y configuracién de componentes, la programacion del prototipo, la
captura y procesamiento de sefiales electrocardiograficas, la comparacion de resultados

entre razas y el analisis estadistico de los datos obtenidos.

Los resultados abarcan el disefio esquematico del prototipo, la programacion
para el registro de sefiales, la parametrizacion para el analisis cardiaco, el procedimiento
de captura de sefiales y la comparacion entre las razas evaluadas. Se lograron
visualizaciones comparativas y se llevo a cabo un analisis estadistico mediante el software

Minitab.

Las conclusiones indican que el prototipo desarrollado con Arduino Uno ha sido
capaz de adquirir y procesar sefiales electrocardiograficas en perros de diversas razas. Se
observaron diferencias significativas en las caracteristicas cardiacas entre las razas

evaluadas, sugiriendo la influencia de factores genéticos en la fisiologia cardiaca canina.



ABSTRACT

The research project focused on the evaluation of electrocardiographic signals in
five dog breeds using a prototype developed with Arduino Uno. The primary objective
of this research was to analyze and compare the cardiac characteristics of different dog

breeds using signal processing techniques.

In the review of the state of the art, antecedents related to the acquisition of
electrocardiographic signals in animals were examined, highlighting the importance of
such measurements for the diagnosis and monitoring of cardiac diseases. In addition,
limitations in commercial devices used in canine cardiac evaluation were identified, which

prompted the development of a proprietary prototype based on Arduino Uno.

The methodology implemented comprised the definition of technical
requirements, component selection and configuration, prototype programming, capture
and processing of electrocardiographic signals, comparison of results between breeds,

and statistical analysis of the data obtained.

The results cover the schematic design of the prototype, the programming for
signal recording, the parameterization for cardiac analysis, the signal capture procedure
and the comparison between the races evaluated. Comparative visualizations were

achieved, and statistical analysis was performed using Minitab software.

The conclusions indicate that the prototype developed with Arduino Uno was
able to acquire and process electrocardiographic signals in dogs of various breeds.

Significant differences in cardiac characteristics were observed among the evaluated

breeds, suggesting the influence of genetic factors on canine cardiac physiology.
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l. INTRODUCCION

Los caninos desempefian un papel fundamental en la vida de los seres humanos,
cumpliendo diversas funciones que van desde la compafia hasta el apoyo emocional y
el servicio en areas como la atencion de pacientes con problemas de salud mental o su
empleo en operativos policiales. La historia de la electrocardiografia canina se remonta
al siglo XIX'y, a lo largo de su evolucion, ha tenido un impacto significativo en la atencion
médica veterinaria al permitir el registro del potencial eléctrico generado por el corazéon

de los perros. (Emergencias, 2022)

Esto ha contribuido al diagndstico temprano de diversas enfermedades cardiacas
y a la mejora del seguimiento postoperatorio en los casos de caninos, mejorando asi la
calidad de vida y el bienestar de estos. La electrocardiografia canina ha sido una
herramienta invaluable para los veterinarios, permitiéndoles brindar un cuidado mas
preciso y efectivo a los perros, y promoviendo la salud cardiovascular en el mundo

canino. (Avila et al., 2020)

Sin embargo, en Honduras se encuentran pocas clinicas veterinarias que cuentan
con el estudio de la electrocardiografia canina, lo que representa una carencia
significativa en la atencion veterinaria y la salud de los perros en el pais. La falta de acceso
a estos equipos especializados dificulta el diagnostico temprano y preciso de
enfermedades cardiacas en los animales, debido a limitaciones financieras, falta de

capacitacion y disponibilidad limitada de estos dispositivos.

La presente investigacion se centra en el desarrollo de un prototipo eficiente
destinado a la medicién de sefales cardiacas en caninos, abarcando diversas razas.
Ademas, se llevard a cabo un andlisis estadistico con el propdsito de establecer

comparaciones significativas entre las sefiales cardioldgicas, con fines de investigacion.

El documento se estructurara en siete capitulos de la siguiente manera: en el
capitulo lll se abordara el estado del arte, presentando antecedentes de estudios previos
relacionados con las sefales cardiologicas de caninos y la implementacion de un
dispositivo ECG, junto con la discusién de limitaciones y problematicas pertinentes. El
capitulo IV expondra los objetivos de la investigacion, mientras que el capitulo V detallara

el método utilizado para desarrollar el prototipo propuesto. En el capitulo VI se



presentaran los resultados obtenidos a lo largo del estudio, y finalmente, el capitulo VII

mostrara las conclusiones de la investigacion.

II.ESTADO DEL ARTE

2.1 ANTECEDENTES

En el proceso de desarrollo de esta investigacion, se llevd a cabo una revision de
la literatura cientifica. Esta revisién abarcdé un conjunto significativo de articulos
académicos y cientificos relacionados con el campo de estudio que tuvieran en comun

las sefales cardiolégicas caninas.

Este progreso tecnoldgico ha dado lugar a la creacion de nuevas herramientas y
métodos, algunos de los cuales han revolucionado la forma en que se abordan

problemas y desafios en diferentes campos.

Virtanen et al. (2018) llevé a cabo una investigacién que se le denominé como
«Evaluation of Dry Electrodes in Canine Heart Rate Monitoring» en él se evaluaron
tres disefios de electrodos de electrocardiograma secos para medir la frecuencia cardiaca
de perros en cuatro situaciones diferentes: de pie, sentados, acostados y caminando. El
enfoque principal estaba en los electrodos secos que podian ser utilizados en perros con
pelaje grueso y denso, sin necesidad de afeitar el pelaje o usar geles de electrolitos u

otros promotores de conductividad.

El objetivo era determinar si estos electrodos podian ser empleados para la
monitorizacion de la frecuencia cardiaca de los caninos sin requerir mantenimiento. Un
analisis de la literatura previa revel6 que se habian empleado diversos tipos de
electrodos, como clavijas, parches y cintas, en las mediciones de la frecuencia cardiaca

en animales.

Se descubrio que los electrodos metalicos de tipo resorte funcionan de manera
bastante satisfactoria con razas de pelo corto, mientras que los perros mas largos y de
pelo grueso pueden ser mas desafiantes para este tipo de electrodo en particular. Se
observé una notoria variacién en las tasas de cobertura calculadas en diferentes
escenarios, lo que sugiere que los electrodos examinados podrian no ser igualmente

adecuados para todas las razas de perros.



Ademas, se notd que la monitorizacién de la frecuencia cardiaca en situaciones
de mayor actividad, como caminar, fue menos confiable en términos de garantizar la

cobertura de la frecuencia cardiaca.

Se realizé la siguiente investigacion escrita por los autores Sanders et al. (2018)
llamado «Ambulatory electrocardiographic evaluation of the occurrence of
arrhythmias in healthy Salukis» en el sometieron a los perros del estudio a una
monitorizacion Holter continua ambulatoria con un sistema de 3 derivaciones y 2 canales
durante 7 dias; pidieron a los propietarios que llevaran un diario de las actividades y
eventos de sus perros, sin detenerlos de realizar lo que normalmente hacen en sus dias.
El objetivo del estudio se basé en evaluar la frecuencia y complejidad de las arritmias

ventriculares en un conjunto de Salukis en buen estado de salud.

En la poblacién de Salukis bajo investigacion, la monitorizacidén Holter continua
de 7 dias permitio identificar arritmias ventriculares poco comunes. A partir de estos
resultados, se planted la sugerencia de que la deteccién de arritmias ventriculares en

Salukis sanos podria indicar la necesidad de una evaluacion diagnostica adicional.

LeBlanc & Scollan (2018) realizaron una investigacion titulada como
«Quantification of right ventricular volume measured by use of real-time three-
dimensional echocardiography and electrocardiography-gated 64-slice
multidetector computed tomography in healthy dogs» en el midieron los volimenes
telediastolicos (VDE), los volumenes telesistolicos (VSE), el volumen sistélico (VS) y la
fraccion de eyeccion (FE) del ventriculo derecho para los conjuntos de datos de 3DE y

TCMD mediante el uso de un software especifico para la cuantificacién del VVR.

Realizaron examenes completos de 3DE y examenes MDCT comandados por ECG
en cada perro y por ultimo evaluaron la variabilidad intraobservador e interobservador
para 3DE.Su objetivo se basaba en determinar la precisién en la medicién del volumen
del ventriculo derecho (VVR) a través de la utilizacion de la ecocardiografia tridimensional
(3DE) 'y la tomografia computarizada multidetector con activacion por

electrocardiograma (TCMD).

No observaron discrepancias significativas en los valores de volumen sistélico y

fraccion de eyeccion al comparar los resultados de TCMD y 3DE. En cambio, identificaron



discrepancias significativas en los valores de volumen telediastolico y volumen
telesistélico del ventriculo derecho al comparar los datos obtenidos mediante TCMD y
3DE. No encontraron diferencias significativas en las tasas de frecuencia cardiaca entre

los dos métodos.

Auriemma etal, (2018) realizaron un estudio Ilamado como
«Electrocardiogram-gated 16-multidetector computed tomographic angiography
of the coronary arteries in dogs» En este estudio, los investigadores buscaron
determinar si la tomografia computarizada de 16 canales sincronizada con el ECG (ECG-
gated 16-MDCT) podia proporcionar la resolucién necesaria para evaluar las arterias
coronarias en perros y ofrecer una descripcién detallada de su anatomia. El estudio

involucré a un grupo de 24 perros.

Segun los investigadores, los resultados se basaron en que la totalidad de los
corazones mostraron dominancia de la arteria coronaria izquierda. Identificaron siete
subtipos diferentes de patrones de ramificacién de la LMCA. Las ramas circumflexas e
interventriculares paraconales, se dividieron en tres segmentos angiograficos, mientras

que la RCA se dividieron en dos y tres segmentos, respectivamente.

La angiografia coronaria con 16-MDCT sincronizada con ECG proporcion6 una
resolucion adecuada para visualizar la anatomia basica de las principales ramificaciones

de las arterias coronarias.

Pedro et al., (2018) desarrollaron un estudio llamado «Retrospective Evaluation
of the Effect of Heart Rate on Survival in Dogs with Atrial Fibrillation» Para este
estudio retrospectivo, se revisaron los registros médicos de todos los perros que habian
tenido un registro Holter en su entorno doméstico como parte de su evaluacion
diagnostica en el Hospital de Ensefianza de Animales Pequefios de la Universidad de
Liverpool y en el Hospital Veterinario Matthew J. Ryan de la Universidad de Pensilvania.
Se incluyeron en el estudio los perros con un diagnostico de fibrilacién auricular (FA) y

al menos un registro Holter con un minimo de 20 horas de datos validos.

Su objetivo se basé en comprobar si la frecuencia cardiaca influye en la

supervivencia de los perros con fibrilacién auricular cronica.



Los resultados de este estudio retrospectivo ofrecen una visién sobre el papel de
la frecuencia cardiaca (FC) en la supervivencia de los perros con fibrilacion auricular (FA).
Los resultados indican que varios indices diferentes de la FC derivados de registros Holter
estan significativamente asociados con el riesgo de mortalidad por todas las causas o

mortalidad cardiovascular.

Este efecto se observd en perros con una amplia gama de frecuencias cardiacas,
incluyendo aquellas que estaban considerablemente por debajo de lo que actualmente
se recomienda como una tasa "objetivo" o “ideal". Especificamente, el analisis reveld
beneficios en la reduccién de la FC media incluso cuando esta era tan baja como 62

latidos por minuto.

Vezzosi et al., (2019) publicaron un articulo llamado «Home monitoring of heart
rate and heart rhythm with a smartphone based ECG in dogs» En esta investigacion
se procedié a llevar a cabo una evaluacion de la viabilidad de la monitorizacién de la
frecuencia cardiaca (FC) y el ritmo cardiaco en un entorno domiciliario mediante el
registro de trazados de electrocardiograma (ECG) efectuado por los propios duefios de

perros, empleando este dispositivo en smartphones.

Los participantes registraron los trazados de ECG en sus hogares utilizando un
dispositivo de un solo canal y posteriormente los remitieron por correo electrénico con

el propdsito de obtener una interpretacién profesional.

Los resultados clave de este estudio indicaron que la mayoria de los propietarios
tuvo la capacidad de efectuar el registro de los trazados de ECG en sus dispositivos
moviles y de enviarlos posteriormente por correo electronico al veterinario para su

analisis e interpretacion.

Asi como también se llevo a cabo la siguiente investigacion realizada por Balint et al.,
(2019) realizaron un estudio denominado como «Potential Physiological Parameters
to Indicate Inner States in Dogs: The Analysis of ECG, and Respiratory Signal During
Different Sleep Phases » En la investigacion, examinaron las sefiales de ECG (N = 30) y
respiratorias (N = 19) de perros durante un periodo de suefio de 3 horas por la tarde, en

un entorno de laboratorio. Calcularon cuatro variables de frecuencia cardiaca en el



dominio del tiempo a partir del ECG, y estimaron la frecuencia respiratoria promedio a

partir de las sefales.

Analizaron cdmo estas variables se vieron afectadas por las diferentes fases de
suefo y vigilia (despertar, somnolencia, NREM y REM), asi como por el sexo, la edad y el
peso de los perros. Descubrieron que la fase de suefio-vigilia tuvo un efecto significativo
en todos los parametros cardiacos medidos. Durante la fase de vigilia, la FC media fue

mas alta que en todas las demas fases.

Los investigadores Guglielmini et al.,, (2019) realizaron una evaluacion cardiaca
completa llamada «Electrocardiographic and echocardiographic evaluationin dogs
with hypothyroidism before and after levothyroxinesupplementation: A prospective
controlled study» En este estudio incluyeron un examen fisico, ECG estandar de 6
derivaciones, y un ecocardiograma transtoracico bidimensional (2D), modo M y eco-

Doppler en todos los perros en TO y en los perros hipotiroideos en T60.

Cada examen de ECG se llevo a cabo con los perros colocados en decubito lateral
derecho. Se adquirieron grabaciones de dos minutos para detectar la presencia de
trastornos del ritmo. Las mediciones electrocardiograficas se realizaron mediante el
analisis de una tira de 10 segundos utilizando una regla. Las variables analizadas
incluyeron el ritmo cardiaco como el ritmo sinusal normal, arritmias y la frecuencia

cardiaca en latidos por minuto (bpm).

El proposito de su investigacion se baso en evaluar la actividad eléctrica y la
funcién mecanica del corazén en perros con hipotiroidismo primario, después de la

suplementacién con tiroxina (T60), realizando mediciones tanto en el punto de inicio (T0).

Confirmaron que el hipotiroidismo puede provocar ciertas modificaciones en la
funcién cardiaca electromecanica de los perros afectados, aunque generalmente son
leves y se revierten rapidamente con la suplementacion de levotiroxina. Ninguno de los
perros hipotiroideos presento signos clinicos de enfermedad cardiaca ni caracteristicas

ecocardiograficas que imitaran un fenotipo de cardiomiopatia dilatada.

Finalmente, el indice MPI, que es un indicador ecocardiografico de la funcion combinada
sistolica y diastdlica, no parece ser una variable clinica util para identificar disfunciones

cardiacas en perros con hipotiroidismo espontaneo.



Lahdenoja et al. (2019) publicaron un articulo denominado como «Cardiac
monitoring of dogs via smartphone mechanocardiography: a feasibility study» el
cual se llevo a cabo en el Hospital Universitario de Animales Pequefios de la Universidad
de Helsinki, en Finlandia, realizaron un ensayo clinico en el que se seleccionaron 14

perros de tres razas diferentes.

Estos tomaron 18 mediciones, en las que los perros se encontraban en un estado
de calma, sin mostrar signos de agitacion. Estas mediciones se utilizaron para analizar la
frecuencia cardiaca (FC) de los perros, con cada sefal de ECG registrada durante un
minuto. Propusieron el uso de acelerémetros y giroscopios para el monitoreo del ritmo
cardiaco de los perros, tanto en entornos clinicos como en casa, utilizando un

smartphone para la visualizacion de las sefiales.

El algoritmo que desarrollaron logro identificar 10 sefiales de las 18 mediciones.
En siete de estas mediciones, el algoritmo automatizado pudo detectar la FC con una
desviacion igual o inferior a 5 latidos por minuto en comparacion con el ECG. Un analisis
visual posterior confirmé que, en alrededor de la mitad de los perros, la calidad de la
sefial en el entorno doméstico era suficiente para extraer la FC, al menos en algunas
partes de la sefial, aunque los movimientos del perro generaron artefactos de

movimiento, lo que representa el principal desafio del método.

Carnabuci et al,, (2019) realizaron un estudio denominado como «Left shift of
the ventricular mean electrical axis in healthy Doberman Pinschers» en el cual se
realizaron mediciones en ECG de 6 derivaciones en el cual los obtuvieron con los perros

en decubito lateral derecho y sin el uso de sedantes.

Las unidades electrocardiograficas las configuraron con una frecuencia de
muestreo de 1,000 Hz para la adquisicién, un filtro pasa bajos de 100 Hz y un filtro pasa
altos de 0.3-0.5 Hz para reducir el artefacto respiratorio. El objetivo principal fue lograr
encontrar los rangos del angulo eléctrico medio en los Doberman Pinscher y determinar

la diferencia en otras razas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion se basaron en que el rango de
referencia normal del angulo eléctrico medio (MEA) en los Doberman Pinscher difiere de

los valores de referencia estandar utilizados para la poblacion canina en general, ya que



un numero significativo de Doberman Pinscher sanos presenta una desviacion hacia la

izquierda del MEA.

Harjen et al. (2020) realizaron una investigacion experimental la cual esta
denominada como «Ambulatory electrocardiography and serum cardiac troponin
Imeasurement in 21 dogs envenomated by the European adder(Vipera berus)» El
estudio empled una muestra de 21 perros que fueron sometidos a la mordedura de la
serpiente Vipera berus. En la fase inicial de la investigacidn, se procedié a la colocacion
de un electrocardiograma ambulatorio en cada uno de los caninos en el momento de su
presentacion, previo a la obtencidon de muestras sanguineas. Posteriormente, se retiraron
los dispositivos de registro después de un periodo minimo de 40 horas de

hospitalizacion.

El objetivo fundamental del estudio consistié en la descripcion de las arritmias
que se presentaron en los perros dentro de las primeras 48 horas posteriores a la
mordedura de la serpiente, asi como en la exploracidon de posibles relaciones entre la
clasificacion de las arritmias, el nivel sérico de troponina | y la evaluacion de la gravedad

de la mordedura de serpiente.

Se determind que nueve de los perros no presentaron arritmias. En los restantes
doce caninos, se detectaron arritmias, y se procedio a su clasificacion, de los cuales cinco

se catalogaron como grado 1b, uno como grado 2b y seis como grado 3.

Trikhun et al., (2020) elaboraron un estudio llamado como «Left ventricular
systolic function in dogs with pulmonic stenosis» En esta investigacion, el registro del
electrocardiograma (ECG) de superficie se realizd de acuerdo con los estandares
veterinarios utilizando un equipo de ECG. Los caninos, sin requerir sedacion, fueron
posicionados en decubito lateral derecho, y se les aplicaron cuatro electrodos de ECG en
las extremidades para obtener las derivaciones de miembros, que abarcaron las
derivaciones |, Il, lll, aVR, aVL y aVF. Se utilizé gel de ECG en los sitios de colocacién de
los electrodos para garantizar una adecuada conduccion eléctrica y las sefiales de ECG

se registraron durante un periodo de al menos 30 segundos.



El proposito de este estudio se centré en examinar las diferencias en la actividad
eléctrica y las funciones sistdlicas, incluyendo sus implicaciones hemodinamicas, en

perros con estenosis pulmonar (PS) en comparacion con perros sin esta afeccion.

Los resultados del estudio revelaron que se observaron patrones
electrocardiograficos de ritmo sinusal respiratorio (RSA), y en casi la mitad de los perros
con estenosis pulmonar se detectd depresion del segmento ST. Destacaron que la
presencia de esta depresion del segmento ST podria haber sido el resultado de la
respuesta simpatica inducida por la insuficiencia cardiaca congestiva, el estrés, la

ansiedad y la excitacion.

Meyers et al. (2020) realizaron una investigacion llamada «Selected cardiac
abnormalities in Trypanosoma cruzi serologically positive, discordant, and
negative working dogs along the Texas-Mexico border» En el contexto de esta
investigacion, se implementd el uso de un monitor Holter de cinco derivaciones de
lectura continua con el propdsito de caracterizar las arritmias cardiacas y las
anormalidades de conduccion. Este modelo, previamente empleado tanto en la medicina
canina como en la medicina humana, permitia registrar parametros tales como la
frecuencia cardiaca, las pausas, la variabilidad R-R y las alteraciones en el ritmo y la
conduccion. Para su aplicacion, se procedio a afeitar y desinfectar la zona de colocacion
de los electrodos en cada perro, y posteriormente, se aseguraron los electrodos y la

bateria utilizando cinta adhesiva elastica Ultra-Light de 3 pulgadas.

El objetivo fundamental de esta investigacion se centré en la evaluacion de
medidas especificas relacionadas con la salud cardiaca en relacién con el estado de
infeccion por T. cruzi en los caninos. Los resultados de dicho estudio revelaron que se
implanté un monitor Holter en 48 perros de trabajo pertenecientes al ambito
gubernamental, y se llevaron a cabo analisis de 39 grabaciones exitosas que cumplian

con los criterios preestablecidos de longitud y calidad.

Estas grabaciones se originaron en 17 perros con infeccion por T. cruzi, 18 perros
no infectados y 4 perros con resultados discordantes. En general, se observo que el 76.5%
de los perros con resultados positivos, el 100.0% de los perros con resultados
discordantes y el 11.1% de los perros con resultados negativos presentaron mas de una

anormalidad en el ECG



Los investigadores Restan et al. (2020) realizaron un estudio en el cual se
centraron solamente en caninos de raza Beagle donde a este le llamaron «Effect of a
lactate-guided conditioning program on heart rate variability obtained using 24-
Holter electrocardiography in Beagle dogs» este consistid en evaluar si un programa
de entrenamiento de resistencia, guiado individualmente por el umbral de lactato (LT),
tenia un impacto en las medidas de variabilidad de la frecuencia cardiaca en perros

Beagle sanos.

Emplearon el dispositivo digital Cardioflash el cual fue desarrollado en Brasil, este
para llevar a cabo el seguimiento de la actividad eléctrica del corazén durante un periodo
de 24 horas con el fin de determinar la variabilidad de la frecuencia cardiaca. Para
registrar las sefales, estos utilizaron electrodos adhesivos. La grabacion del Holter
durante 24 horas se realiz6 mediante un sistema de electrodos de 4 vias y 3 canales,

utilizando un dispositivo registrador digital.

Como resultado obtuvieron que el entrenamiento fisico provoca una respuesta
cardiovascular beneficiosa gracias al aumento de los indices de HRV en personas
fisicamente en forma. Concluyen que este beneficio también se ha observado en perros
con fibrilacién ventricular inducida, al considerar estos resultados en conjunto,

observaron que los perros entrenados presentaban un aumento en SDNN y pNN50.

Tyrrell etal, (2020) desarrollaron un estudio denominado como
«Echocardiographic and electrocardiographic evaluation of North American Irish
Wolfhounds» En el marco de un estudio de cohorte retrospectivo, se utilizaron
intervalos de referencia basados en datos ecocardiograficos de individuos clasificados
como normales para definir la prevalencia de anormalidades estructurales y funcionales.
Ademas, se desarroll6 un modelo logistico con el propésito de identificar hallazgos
clinicos que pudieran predecir el posterior desarrollo de la Anormalidad del Movimiento

de la Pared Isquémica (IWCM).

Los autores definieron el objetivo de esta investigaciéon para determinar la
prevalencia de arritmias y anormalidades ecocardiograficas en galgos irlandeses de

América del Norte, y establecer que la fibrilacion auricular es un marcador diagnéstico



de dichas anormalidades, asi como que las caracteristicas clinicas predicen el desarrollo

de la miocardiopatia en galgos irlandeses.

La prevalencia de la fibrilacion auricular (FA) se determino, de la cual mas de la
mitad de los casos presentaban anormalidades ecocardiograficas. La Isquemia del
Movimiento de la Pared Cardiaca (IWCM), caracterizada por ciertos cambios
ecocardiograficos, tuvo una prevalencia especifica. Las tasas de probabilidad positiva y
negativa para la FA en la identificacion de la IWCM fueron relevantes. Un modelo de
regresion logistica multivariable identifico la FA y el sexo masculino como factores

predictivos del desarrollo futuro de la IWCM.

El estudio realizado por Mukherjee et al., (2020) llamado como «A study on the
electrocardiography in dogs: Reference values and their comparison among breeds,
sex, and age groups» Esta investigacion se llevd a cabo con 239 perros de 11 razas
diferentes que fueron llevados a The Institute Veterinary Clinic durante 2018-2019. Los
animales, sin importar su raza o género, se agruparon segun sus diferentes grupos de
edad. Realizaron registros utilizando un ECG de un solo canal con una velocidad de papel
de 25 mm/s y una calibracion de 10 mm=1 mV, manteniendo a los animales en decubito

lateral derecho sin anestesia.

Su objetivo se centro en generar datos basicos sobre los parametros de
electrocardiografia (ECG) en diferentes razas y sus modificaciones en relacion con el
género y la edad. Como resultado, el estudio generd informacion basica sobre los
patrones electrocardiograficos caninos en diversas razas, lo cual amplié el conocimiento
existente para ayudar a los profesionales clinicos a monitorear anomalias cardiacas en

diferentes razas.

Grosso et al., (2022) desarrollaron una investigacion la cual se llama «Evaluation
of a Novel Precordial Lead System for the Electrocardiographic Diagnosis of Right
Ventricular Enlargement in Dogs» E| estudio se basé en la evaluacion de la precision
diagnostica del ECG de 12 derivaciones en el diagnostico de la Ventriculo Derecho (RVE)
utilizando el sistema de derivaciones precordiales y se comparé con la eficacia

diagnostica del ECG estandar de 6 derivaciones.



Como resultado observaron que el ECG de 12 derivaciones tenia una baja
sensibilidad, pero una alta especificidad en el diagnéstico de la Ventriculo Derecho (RVE)
en perros. La relacién R/S en V4 y V5 y la amplitud de la onda S en V6 mostraron la mejor
precisién diagnostica para distinguir entre perros con RVE y perros sanos. La inclusién
de estos criterios de derivaciones precordiales en la evaluacidon estandar del ECG de 6
derivaciones aumenta la precision diagnostica en la deteccién de RVE en perros. Realizar
mas estudios que evaluen las diferencias electrocardiograficas entre perros con

hipertrofia del ventriculo derecho concéntrica y excéntrica seria de valor clinico.

Estrada et al., (2021) realizaron un estudio llamado «Diagnostic accuracy of
computer aided electrocardiogram analysis in dogs» E| estudio se basé en un disefio
de cohortes retrospectivo y transversal. Los electrocardiogramas (ECG) se recopilaron del

sistema IDEXX Vetmedstat durante el mes de marzo de 2017.

Solamente se consideraron aptos y elegibles para su revision los ECG caninos que
cumplieron con un filtro de relacién sefal/ruido. En total, se recolectaron 1391 ECG, de
los cuales se excluyé el 15,9% debido a que correspondian a felinos. De los 1170 ECG
caninos restantes, el 12,5% no cumplié con los criterios de calificacion, lo que resulto en

1024 ECG aptos para su revision.

Los investigadores se basaron en el objetivo de realizar una evaluacion de un
algoritmo de electrocardiograma computarizado haciendo una comparacion con la
interpretacion de un equipo cardiolégico veterinario certificado por colegios de

especialidad.

El algoritmo demostré tener baja sensibilidad y especificidad al etiquetar un ECG
como "anormal”. En este algoritmo un ECG podia ser clasificado como "anormal” debido
a la presencia de una arritmia o a mediciones de ondas que estuvieran fuera de los rangos

predefinidos.

Los investigadores concluyeron que una posible razdn para esta discrepancia se
encontro en el hecho de que el algoritmo de ECG utilizaba mediciones promediadas de
multiples complejos, lo que ofrecié una representacion mas precisa del ECG en su
conjunto en comparacion con un cardiélogo que se basaba en la medicidon de un solo

complejo.



Gicana et al., (2021) realizaron un estudio llamado «Novel Approach to Assess
Cardiac Function Using Systolic Performance and Myocardial Performance Indices
From Simultaneous Electrocardiography and Phonocardiography Recordings in
Dogs With Various Stages of Myxomatous Mitral Valve Disease» El estudio conto
con la participacion de 52 perros diagnosticados con MMVD, propiedad de clientes (26
hembras y 26 machos), que se presentaron en la Clinica de Cardiologia del Hospital
Universitario de Pequefios Animales de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
Universidad de Chulalongkorn. Estos caninos, que fueron seleccionados como sujetos de
investigacion, representaron casos clinicos reales y fueron referidos por médicos

experimentados en sonografia con el propésito de diagnosticar MMVD.

Durante el desarrollo de la investigacion, se realizaron mediciones simultaneas
de diversas variables que caracterizan las funciones sistdlicas y diastélicas del corazén.
En relacién con la parte del estudio relacionada con el electrocardiograma (ECG), se
utilizé una Unica derivacién equipada con dos electrodos de acero inoxidable. Los datos
recopilados se registraron en formato digital y se transmitieron de forma inaldmbrica a
través de la tecnologia Bluetooth a un dispositivo moévil mediante una aplicacion

especifica.

Su objetivo se basé en establecer y validar la utilizacién de los indices de pre-
sistolia (SPI) y post-sistolia (MPI) obtenidos a partir de un dispositivo especifico, como
una aproximacion innovadora, para la evaluacion de la funcion cardiaca en distintas fases

de los caninos afectados por enfermedad valvular mitral degenerativa (MMVD).

Sus hallazgos revelaron que los parametros del CTlI medidos a través de un
dispositivo novedoso, que incluyeron QS1, QS2, S1S2, MPI-F1 y MPI-F2, experimentaron
modificaciones en diferentes etapas de la enfermedad valvular mixomatosa degenerativa
(MMVD). El SPly todas las férmulas del MPI propuestas se compararon con los intervalos
de tiempo sistolicos y el indice Tei obtenidos a través de la ecocardiografia. Ademas, el
SPI, MPI-F1 y MPI-F2 mostraron una correlacion significativa con el indice Tei. No

obstante, el SPI no logré diferenciar las diversas etapas de la MMVD.



Murphy et al, (2022) realizaron una investigacién a la cual llamaron como
«Assessment of age, gender, and anxiety on ECG waveform morphology in a large
population of domestic dogs» En el marco de este estudio retrospectivo de disefio
transversal, se adquirieron y sometieron a evaluacion un total de 12,026
electrocardiogramas (ECG) pertenecientes a perros que, aparentemente, no presentaban

afecciones cardiacas.

El propdsito de la investigacidn consistia en llevar a cabo mediciones
electrocardiograficas con el fin de evaluar si factores tales como la edad, el género y la
ansiedad ejercian un impacto discernible en la morfologia de las ondas en el

electrocardiograma de perros.

Los resultados indicaron que la edad estaba relacionada de manera tanto lineal
como no lineal con diversas variables del ECG, entre las que se incluyen la amplitud y
duracién de la onda P, la amplitud de la onda Ry la duracién del complejo QRS. Estos
hallazgos confirmaron la presencia de alteraciones en el ECG como consecuencia del
proceso de envejecimiento cardiaco fisiol6gico normal, una observacion que también se

ha documentado en seres humanos.

Bini etal, (2022) realizaron el estudio denominado como «Clinical and
Electrocardiographic Findings for Predicting the Severity of Pulmonary Valve
Stenosis in Dogs» En este estudio se llevd a cabo un registro convencional de ECG de
seis derivaciones de manera uniforme en todos los perros. Los caninos que no requerian
sedacién se posicionaron suavemente en decubito lateral derecho en presencia de sus
propietarios, y se aplicaron electrodos de cocodrilo aplanados en las extremidades
delanteras y traseras. El estudio se llevo a cabo en forma retrospectiva y tuvo un enfoque
observacional. Como tal, no se solicitd la aprobacion institucional para el manejo y la

utilizacion de los animales ni se obtuvo el consentimiento del cliente.

La estenosis de la valvula pulmonar se clasificdé en 97 perros de la siguiente
manera: un 15% presentd una forma leve, un 25% tuvo una forma moderada y un 60%
mostré una forma grave. En cuanto a la presion del gradiente (PG), la mediana general
en la poblacion fue de 96 mmHg, con un rango que vario entre 12-250 mmHg. En el
grupo de estenosis pulmonar leve, la mediana del PG pico fue de 40 mmHg (con un

rango de 12-49 mmHg), mientras que, en el grupo de estenosis pulmonar moderada, la



mediana del PG pico alcanzé los 64,5 mmHg (con un rango de 51-79 mmHg). En el caso
de los perros con estenosis pulmonar grave, la mediana del PG pico se situdé en 133

mmHg (con un rango de 80-250 mmHg).

Romito etal, (2022) realizaron una investigacion llamada «Retrospective
evaluation of the ST segment electrocardiographic features in 180 healthy dogs» En
todos los perros, se efectud un electrocardiograma con los animales posicionados y
sujetados manualmente en decubito lateral derecho. Es relevante mencionar que no se
administré sedacion a los caninos, y se les otorgd un periodo de tiempo para su
adaptacion, lo que permitio la obtencion de electrocardiogramas en un estado de

relajacion canina éptimo.

El propdsito de este estudio se centrd en la caracterizacion del segmento ST, el
cual fue sometido a analisis en una poblacién de aproximadamente 180 caninos. Los
resultados indicaron que el 23.9% de estos presentd desviaciones en el segmento ST, lo

que equivale a 43 perros que mostraron esta alteracion.

En lo que respecta a la morfologia de la elevacién, se observé que todos los
perros manifestaron un patrén céncavo. Cabe destacar que no se identific6 ningdn
efecto de relevancia asociado al género, peso corporal, edad o somatotipo en la

presencia o ausencia de desviacion en el segmento ST.

Ogawa etal, (2022) realizaron el siguiente estudio denominado como
«Evaluation of the association between electrocardiogram parameters and left
cardiac remodeling in dogs with myxomatous mitral valve disease» Este estudio tipo
retrospectivo comprendi6 a 20 perros saludables y 140 perros con enfermedad valvular
mitral (MMVD). La informacion relativa a las variables clinicas se obtuvo mediante examen

fisico, radiografia toracica, ecocardiografia y electrocardiografia.

El estudio evalu¢ la asociacién entre los parametros del electrocardiograma (ECG)
y la remodelacién cardiaca izquierda, y se investigo si la velocidad de cambio en las
formas de onda del ECG en el mismo individuo reflejaba la remodelacidon cardiaca

izquierda en perros con enfermedad valvular mitral (MMVD).

Se identifico Unicamente la duracion de la onda P y la duracién del complejo QRS

como variables significativas relacionadas con los parametros de las pruebas de imagen;



estas variables mostraron una capacidad de discriminacidn relativamente mas alta para

la remodelacion cardiaca izquierda en comparacioén con otros parametros del ECG.

Foster et al., (2022) le denominaron al siguiente estudio como «Preliminary
Evaluation of a System with On-Body and Aerial Sensors for Monitoring Working
Dogs» En este articulo, se presenta un sistema integral disefiado para el monitoreo
completo del comportamiento, del entorno y de las respuestas fisioldgicas en perros de
trabajo. Este sistema se basa en el empleo de sensores ubicados tanto en los cuerpos de
los perros como en el entorno circundante. Para llevar a cabo el seguimiento en tiempo

real, se implemento un algoritmo de aprendizaje.

La investigacion se centrd en la evaluacion del rendimiento de un electrodo 3D
personalizado, que incorporé6 mejoras ergondémicas especificas para su aplicacién,
ademas de la utilizacion de técnicas avanzadas de procesamiento de filtros adaptativos.
El objetivo primordial de este estudio fue maximizar la adquisicion de datos de

electrocardiografia durante actividades de alta intensidad y movimiento.

En la etapa inicial del analisis, se observaron frecuencias cardiacas
excepcionalmente elevadas durante la actividad intensa, superando ampliamente el
maximo fisiologico esperado, debido a artefactos de movimiento. Algunos casos
registraron frecuencias cardiacas en el rango de 360 latidos por minuto lo cual esta
significativamente por encima del valor fisiolégico maximo esperado de

aproximadamente 300 lpm.

Szpinda et al., (2023) «Cardiological Reference Intervals in Adult American
Staffordshire Terrier Dogs» Se evaluaron un total de 91 perros de raza American
Staffordshire Terrier (AST), de los cuales 29 perros, que estaban en 6ptimas condiciones
de salud y con resultados sanguineos dentro de los intervalos de referencia (RI), fueron
seleccionados para formar parte del grupo de investigacion definitivo. Este grupo
consistia en 15 machos y 14 hembras, con edades que oscilaban entre 1,5y 10 afios, con

una mediana de edad de referencia.

El propdsito de esta investigacion consistié en establecer los intervalos de

referencia (IR) para diversas evaluaciones clinicas en perros de la raza American



Staffordshire Terrier, abarcando la ecocardiografia, el electrocardiograma (ECG), la

medicién de la puntuacién cardiaca vertebral (VHS) y la presion arterial sistolica (PAS).

En todos los caninos, se detectd un ritmo sinusal regular sin presencia de arritmias
patoldgicas. Se registré la presencia de arritmia sinusal respiratoria en ocho de los perros,
lo que representaba el 27.6% del grupo de estudio. La frecuencia cardiaca varié en un

rango de 70 a 150 latidos por minuto.

Fernandez Castafier et al., (2023) realizaron un estudio llamado como «Sedation
Quality and Cardiorespiratory, Echocardiographic, Radiographic and
Electrocardiographic Effects of Intramuscular Alfaxalone and Butorphanol in
Spanish Greyhound Dogs» Se llevo a cabo la evaluacidn de la calidad de la sedacion 'y
los cambios en las variables cardiorrespiratorias tras la administracion intramuscular de
alfaxalona y butorfanol en un grupo de perros galgos espafioles adultos. Los 21 caninos
fueron sometidos a la administracién de alfaxalona (2 mg/kg) y butorfanol (0,2 mg/kg)

mediante la via intramuscular.

El propdsito de este estudio consistié en valorar la calidad de la sedacién y los
impactos  sobre los  parametros  cardiorrespiratorios, ecocardiograficos,
electrocardiograficos y radiograficos a raiz de la administracion intramuscular de
alfaxalona en conjunto con butorfanol en perros galgos espafioles en buen estado de
salud. La hipodtesis de investigacion se centraba en que la combinacion intramuscular de
estos farmacos brindaria una sedacion de alta calidad y cambios minimos en los

parametros analizados.

Los resultados evidenciaron que las dosis empleadas de alfaxalona y butorfanol
en este estudio lograron inducir una sedacion de intensidad moderada, adecuada para
llevar a cabo procedimientos diagnosticos, y generaron alteraciones hemodinamicas y

respiratorias de caracter leve.

Schreiber etal, (2023) realizaron una investigacion denominada como
«Comparison of the diagnostic value of a small, single channel, electrocardiogram
monitoring patch with a standard 3-lead Holter system over 24 hours in dogs» Este
estudio tuvo un enfoque prospectivo, comparativo y exploratorio. Durante el periodo de

2020 a 2021, se reclutaron un total de 20 perros que se presentaron en la Division de



Cardiologia de la Facultad Vetsuisse de la Universidad de Zurich. La inclusion de estos
perros se baso en criterios clinicos que indicaban la necesidad de someterse a un registro

electrocardiografico ambulatorio de 24 horas, como la presencia de una arritmia.

El objetivo principal de esta investigacion fue llevar a cabo una comparacion entre
un dispositivo innovador de registro de eventos de corta duracién, conocido como

Monitor Ambulatorio de Claveles (CAM), y un Holter convencional.

Como resultado, se determin6 que las 38 trazas electrocardiograficas (dos para
cada uno de los 19 pacientes) tenian una calidad diagnéstica adecuada. Cabe destacar
que el tiempo necesario para analizar los datos y el porcentaje de artefactos fueron
significativamente mayores en el dispositivo CAM en comparacion con el Holter

estandar.

Baisan et al., (2023) llevaron cabo la investigacion denominada «Analysis of
Poincaré plot derived from 5-min electrocardiography in dogs with
myxomatous mitral valve disease» Este estudio observacional retrospectivo abarco
a perros que se presentaron para una evaluacion cardioldégica en la unidad de
Cardiologia del Hospital de Ensefianza Veterinaria, desde enero de 2018 hasta julio de
2022.Todos los perros se sometieron a un examen cardioldgico completo que incluyé un
examen fisico, seguido de una electrocardiografia de seis derivaciones de cinco minutos,

ecocardiografia y radiografia toracica.

El objetivo de este estudio fue comparar el analisis geométrico de la variabilidad
de la frecuencia cardiaca (VFC) mediante patrones visuales en el grafico de Poincaré entre
diferentes categorias de enfermedad valvular mitral (EVM) en perros, y analizar las
diferencias en la variabilidad latido a latido a través de tautogramas y graficos de

Poincaré secuenciales entre diferentes formas.

No hubo una diferencia significativa en cuanto a la edad y el peso corporal entre
los grupos. Ademas, no se observo una diferencia estadistica en las variables clinicas y

ecocardiograficas entre los perros malteses y no malteses, excepto en el peso corporal.

El analisis visual geométrico revel6 una menor dispersion de la agrupacién de

nubes hacia la esquina inferior izquierda del grafico a medida que progresaba la MMVD.



Las formas de diamante y triangulo mostraron una frecuencia cardiaca media mas baja

en comparacién con las formas de cometa y torpedo.

Vezzosi et al., (2023) realizaron el siguiente estudio denominado «Evaluation of
a new smartphone-based digital stethoscope featuring phonocardiography and
electrocardiography in dogs and cats» Se llevo a cabo un estudio con el propésito de
evaluar un estetoscopio digital innovador (DS) que utiliza teléfonos inteligentes para
capturar fono cardiogramas y electrocardiogramas (ECG) de manera simultanea en
perros y gatos. Posteriormente, se procedioé a comparar los registros de audio y las trazas
de ECG obtenidas a través de este dispositivo con los resultados de la auscultacion
convencional y los ECG estandar. La investigacion incluyd un total de 99 perros y nueve

gatos de manera prospectiva.

En relacién con el desempefio electrocardiografico del novedoso dispositivo, se
observo que los registros de ECG fueron interpretativos en el 88% de los casos. Estos
resultados se encuentran en consonancia con investigaciones previas, tanto en el ambito
de la medicina humana como en el campo veterinario, donde se constatd que las trazas
de ECG obtenidas a través de dispositivos de ECG de teléfonos inteligentes de una sola
derivacion resultaron interpretativas en un rango que oscilo entre el 87% y el 99.6% de

los pacientes, ya sean humanos o animales.

2.2 PROBLEMATICA

La falta de tecnologia veterinaria y la escasa inversion en investigacion en esta
area han generado una creciente demanda en los ultimos afos. Esto se ha convertido en
una cuestion critica, ya que muchos perros han experimentado muertes subitas o
complicaciones postoperatorias debido a la falta de disponibilidad de equipos de
electrocardiografia (ECG) especificos para caninos en las clinicas veterinarias. Esta
carencia puede atribuirse a problemas economicos que impiden la inversién en
tecnologia especializada o a la falta de conocimiento sobre la importancia de esta

herramienta por parte de los veterinarios.(Zendejas & Camberos, s. f.)

Los perros, a diferencia de los humanos, no pueden comunicar directamente su
estado de salud a sus duefios, lo que subraya la importancia de un diagndstico temprano

y preciso para evitar situaciones criticas. Esta problematica resalta la urgente necesidad



de promover la investigacién, la concienciacion y la inversion en tecnologia veterinaria
para mejorar la atencién de las afecciones cardiacas en perros y garantizar una atencion

mas efectiva y segura en el cuidado de la salud de estas mascotas.

La revision de parametros cardiol6gicos no son algo comun ya que se les toma
mas importancia a otros signos vitales como la temperatura, saturacién de oxigeno etc.
La falta de acceso a un equipo de electrocardiografia (ECG) en una clinica veterinaria o
la ausencia de uno en casa puede ser problematica debido a que los ECG son esenciales
para la deteccion temprana de problemas cardiacos en caninos. Tener un ECG disponible
facilita la atencion veterinaria de calidad y puede marcar una diferencia significativa en

la vida y el bienestar de las mascotas. (Alvarez Ramirez, 2023)

La medicién de ECG en perros utilizando equipos disefiados originalmente para
humanos presenta desafios debido a las notables diferencias anatdémicas y fisiologicas
entre las dos especies. Los perros tienen corazones de diferentes tamafos y formas, asi
como ubicaciones de electrodos especificas, lo que puede hacer que la interpretacion de

un ECG humano en un perro sea inexacta. (Perez, 2021)

La mayoria de la investigacion en cardiologia se ha centrado en los humanos, lo
que ha resultado en una escasez de investigaciones y normativas especificas para la
obtencion y el analisis de ECG en perros. La limitada atencion a la cardiologia veterinaria
también ha restringido el desarrollo de tecnologias y equipos de ECG especificos para
perros. Los 3 paises con mayor demanda de veterinarias donde se encuentra alta
tecnologia en equipos caninos son los siguientes: Estados Unidos (80%), Italia (75%),

Finlandia (70%) y Brasil (40%) (Redalyc, 2009)

2.3 IMAGEN INTEGRADORA

La medicina veterinaria esta experimentando transformaciones gracias a avances
tecnoldgicos que incluyen inteligencia artificial, digitalizacién y la expansion de la
telesalud, sin embargo, en Latino América la tecnologia veterinaria no estda muy

avanzada.

Estados Unidos e Italia destaca en la investigacion y la tecnologia veterinaria
desarrollando proyectos como tecnologia de imagenes en medicina veterinaria, la

evaluacion electrocardiografica ambulatoria y las mediciones de anormalidades



cardiacas. Estos proyectos se han realizado mediante prototipos o equipos médicos

veterinarios certificados.

Se trabajé en la implementacién de un sistema de monitoreo cardiaco desde casa
para caninos con el objetivo de facilitar a los duefios el seguimiento constante de la salud
cardiovascular de sus mascotas. Este enfoque buscéd detectar posibles problemas
cardiacos en etapas tempranas, permitiendo a los propietarios ahorrar dinero al evitar
visitas veterinarias innecesarias. La tecnologia desarrollada proporcion6 una solucién
practica y accesible, promoviendo la prevencion y el bienestar a largo plazo de los
caninos. (llustracion 1)

DISENO DE PROTOTIPO DE ECG

;Como?

[ Por que?
* Arduino UNO & 1

» Sensor de frecuencia

Evaluar s acas

caninas con el monitoreo

Cardiaca

desde casa

ESTUDIO DE SENALES DE ECG EN CINCO
RAZAS CANINAS

llustracion 1 Imagen Integradora

Fuente: Elaboracién propia



2.4 LIMITACIONES

Tabla 1 Limitantes de estudios pasados

Pais del . Tipo de T,
Autores . Enfoque de estudio . p ‘2 Detalle de limitacion
estudio limitacion
Las limitaciones de este estudio
Virtanen . . Evaluacion de . . . i i A
Finlandia Pequefia cantidad de grupos caninos.  €stuvieron relacionadas con el tamafio
etal, 2018 electrodos secos relativamente pequefio de la muestra de
perros y las diversas razas de perros
incluidas.
. Surgieron preocupaciones sobre la
Evaluacidn . .
Sanders . o . representatividad precisa de la
Estados Unidos electrocardiogréfica Tamafio de la muestra o )
etal, 2018 . poblacién general de Salukis que fue
ambulatoria . - .
objeto de evaluacion en el estudio.
Se trabajé con un nimero limitado de
perros, lo que afectd la diversidad de
edad y peso corporal. En las imagenes
LeBlanc & Estados Unidos, Cuantificacién de Escasa variabilidad, dificultad de de la tomografia computarizada
Scollan, 2018 Oregon volumen visualizacion multidetector (MDCT), se observé que la

identificacion del tracto de salida del
ventriculo derecho resulto
particularmente desafiante.



Autores

Tipo de
limitacién

Detalle de limitacion

Auriemma
et al, 2018

Pedro et al,,
2018

Vezzosi et al,,
2019

Pais del .
. Enfoque de estudio
estudio
Tecnologia de
Italia imagenes en medicina
veterinaria
. . Evaluacion
Pensilvania, Estados .
. retrospectiva
Unidos C
cardioldgica
. Monitorizacion en el
Italia

hogar

Diversas patologias

Muertes caninas

Sobrerrepresentacion de caninos de
tamafio grande-mediano

La principal limitacion de este estudio
residié en que la cohorte de perros
también incluyd a animales con
enfermedades cardiovasculares
congénitas, a pesar de que la
distribucion anatémica de las arterias
coronarias no se viera afectada.

La mayoria de las muertes relacionadas
con problemas cardiacos ocurrieron en
perros con insuficiencia cardiaca
congestiva (CHF) en el momento del
diagnéstico de la fibrilacion auricular, lo
que afectd los resultados.

La inclusién de un mayor numero de
perros pequefos en el grupo de estudio
podria haber revelado un rendimiento
diferente de los registros de ECG con
smartphone para la monitorizacién en el
hogar en perros.



Autores

Pais del
estudio

Enfoque de estudio

Tipo de
limitacién

Detalle de limitacion

Guglielmini
etal, 2019

Lahdenoja
etal, 2019

Carnabuci
et al, 2019

Italia

Finlandia

Italia

Evaluacién clinica con
equipos veterinarios

Monitoreo cardiaco
de caninos

Electrocardiografia
canina

Falta de tecnologia avanzada

Limitacidon de razas caninas

Muestreo pequeio

No se utilizaron técnicas avanzadas (por
ejemplo, imagenes de Doppler tisular,
seguimiento de particulas). Estas Ultimas
técnicas son mas sensibles para detectar
cambios sutiles en la funcion cardiaca
sistélica o diastdlica,

En el estudio CT-A, se limit6 la inclusion
a perros de tres razas,
predominantemente Dobermans. No
obstante, en el estudio HM-B, se amplio
la muestra para incluir nueve razas
distintas, asi como perros de raza mixta.

Solo se realizaron mediciones a un tipo
de raza canina, siendo estos 41 perros,



Autores

Pais del
estudio

Enfoque de estudio

Tipo de
limitacién

Detalle de limitacion

Harjen et al., 2020

Meyers et al., 2020

Restan et al., 2020

Tyrrell et al., 2020

Noruega

Estados
Unidos

Brasil

Estados
Unidos

Electrografia ambulatoria

Medicién de anormalidades
cardiacas

Variabilidad de frecuencia cardiaca

Evaluacion cardiaca en una raza
canina

Falta de equipo
veterinario
investigativo

Baja cantidad
de mediciones
en ECG

Resultados
escasos

Analisis
retrospectivo

La limitacidn de este estudio se basé en que La
ecocardiografia habria sido una adicion Gtil antes de
la inclusion en el estudio actual para descartar
enfermedad cardiaca preexistente.

Con el fin de obtener una comprensién mas
completa de los resultados clinicos en casos de
infeccion por T. cruzi, se necesitan ECG adicionales
para examinar la evolucion y las variaciones en
momentos posteriores.

Falta de resultados para variables en el dominio de
la frecuencia.

Hubo presencia de observaciones faltantes y las
mediciones fueron de manera breve



Autores

Pais del
estudio

Enfoque de estudio

Tipo de
limitacién

Detalle de limitacion

Grosso et al., 2022

Estrada et al., 2021

Gicana et al., 2021

Murphy et al.,
2022

Italia

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Evaluacién de sistemas de
electrodos para diagnostico

Andlisis electrocardiogréafico

Evaluacion de la funcién cardiaca

Evaluacion de ondas cardiacas en
entorno a factores fisioldgicos

Implementacién
de nuevas
tecnologias

Medicion nula
de algoritmos

Muestreo bajo
de perros con la
enfermedad
MMVD

Seleccién
exclusiva

Se requieren estudios adicionales que comparen los
hallazgos del ECG de 12 derivaciones en un mayor
numero de perros con RVE secundaria a diferentes

etiologias y gravedad.

La poblacién utilizada en este estudio se compone
exclusivamente de perros que recibieron un ECG de
un solo servicio de telemedicina, lo que podria dar
lugar a un sesgo de muestreo. La repetibilidad y
confiabilidad tanto de los cardiélogos como del
algoritmo no se midieron.

Este estudio cont6 con un nimero reducido de
perros en la etapa D de la enfermedad de la valvula
mitral degenerativa (MMVD), lo que pudo no haber
reflejado completamente los valores de CTl en este

grupo.

Se elimind un gran subconjunto de ECG del anélisis,
ya que los investigadores intentaron seleccionar
principalmente perros sanos al excluir a aquellos con
afecciones cardiacas conocidas, como soplos
cardiacos, ruidos adicionales o arritmias.

Fuente: Elaboracion propia



111.OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de electrocardiografia (ECG) disefiado para caninos

para la evaluacion de sefales cardiacas.

3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar articulos cientificos y trabajos previos relacionados con la
adquisicion y analisis de sefiales de ECG en perros, asi como los prototipos
desarrollados.

e Establecer una metodologia apropiada para el montaje del prototipo de
ECG canino, que incluya la preparacion de componentes, la conexion de
electrodos y sensores, y la verificacién de su funcionamiento.

e Recolectar sefhales cardiacas de distintas razas junto al prototipo,

utilizando andlisis estadisticos para comparar parametros cardiacos.



4.1 OBJETIVO DEL METODO

IV. Meétodos

Tabla 2 Objetivo del método

Método

Objetivo

Instrumento o técnica

Procesamiento de sefales caninas

Recopilacion de datos

Obtencion de sefales

Analisis estadisticos

Filtrar ruido e interferencias en el procesamiento
de sefiales para una mejor visualizacion.

Emplear el Arduino UNO como medio de
captura y almacenamiento de sefales de ECG
canino, garantizando una recopilacion precisa de
las sefales cardiacas de los perros seleccionados

Capturar y registrar con precision la actividad
eléctrica del corazén de los perros

Realizar analisis estadisticos con la captura de
los parametros proporcionados por el prototipo
para la comparacién entre razas.

Software Python

Arduino UNO

Sensor de frecuencia cardiaca

Minitab

Fuente: Elaboracién propia



4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Se exploraron variables fundamentales para la evaluacién de la salud
cardiovascular canina a través del prototipo de ECG. Se abordan las variables de
investigacion que desempefaron un papel crucial en el desarrollo y evaluacién del
prototipo, destacando su relevancia para la interpretacion precisa de la actividad cardiaca

en perros.

4.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
e Grupo de razas caninas: se refiere al conjunto de razas caninas especificas para
las cuales se llevd a cabo la adquisicion de sefales electrocardiograficas. Su inclusion en
el estudio se fundamentd en la premisa de que las diversas razas podian exhibir
variaciones en la morfologia y patrones cardiacos, lo cual incidi¢ en las caracteristicas

fisiologicas de las sefales cardiacas.

4.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES

o Calidad de la sefal: Representa la claridad y precision de las sefales
electrocardiograficas capturadas por el prototipo. Incluye la ausencia de interferencias y
la fidelidad de la representacion, una alta calidad de sefial es esencial para una
interpretacion precisa de la actividad cardiaca del perro, influyendo directamente en la
utilidad clinica de los datos recopilados.

o Tiempo de captura de las sefales: Se refiere al periodo de tiempo
necesario para adquirir y registrar las sefiales electrocardiogréaficas de un perro mediante
el prototipo de ECG. Un tiempo de captura eficiente es crucial para obtener una
representacion precisa de la actividad cardiaca y garantizar un monitoreo en tiempo real.

e Frecuencia cardiaca es un indicador crucial de la salud cardiovascular de un perro.
Cambios en la frecuencia cardiaca pueden indicar afecciones médicas, estrés o niveles de

actividad fisica. En el contexto del prototipo de ECG canino.

Frecuencia rd Tiempo de
Cardiaca 4 captura de las

sefales

Grupo derazas



llustracion 2. Variables de Investigacion

Fuente: Elaboracion propia



4.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

En la siguiente tabla se representd la relacion de los objetivos entre las variables que se tomaron en cuenta para llevar a cabo la investigacion en

conjunto con indicadores, definicion conceptual y las dimensiones.

Tabla 3 Operacionalizacién de variables

Objetivo General

Variable Independiente

Definicién Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Desarrollar un prototipo de
electrocardiograma (ECG)
disefiado para perros para la
evaluacion de sefiales

cardiacas en el dominio del

tiempo.

Frecuencia cardiaca canina

Este objetivo se cumple al
concluir el desarrollo del
prototipo de ECG con
obtencion de una sefial de
buena calidad y el andlisis de
las sefiales obtenidas y
contrastadas con el equipo
de ECG oficial de un
fabricante.

Recopilacién de datos de
sefales cardiacas, aplicacion
clinica y beneficios.

Numero de sefales cardiacas
registradas, calidad de las
seflales, variedad de razas,
capacidad de deteccién de

patrones.

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Identificar articulos cientificos
y trabajos previos
relacionados con la
adquisiciéon y andlisis de
sefales de ECG en perros, asi

Calidad de la sefial

Recopilar informacion
cientifica previa sobre la
obtencién y andlisis de
sefiales de ECG en perros, asi
como prototipos anteriores.

Filtrados, evaluacion de
métodos y técnicas de
busqueda.

Busqueda, seleccion y
almacenamiento de
informacion.




como los prototipos
desarrollados.

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual Dimensiones

Indicadores

Establecer un procedimiento
para el montaje del prototipo
de ECG canino, que incluya la
preparacion de componentes,
la conexioén de electrodos y
sensores, y la verificacion de
su funcionamiento.

Tiempo de captura de las
sefales.

Proporcionar una guia
sistematica que permita
reproducir el montaje del
prototipo de manera
consistente y confiable,
facilitando asi su
implementacién y
asegurando la calidad del
proceso de ensamblaje.

Verificacion del

electrodos y sensores

funcionamiento, conexion de

Eficacia en la Conexidn,
tiempo de ejecucion.

Objetivo Especifico

Variable Dependiente

Definicion Conceptual Dimensiones

Indicadores

Recolectar y registrar sefiales
de ECG canino de distintas
razas utilizando el prototipo,
con el propésito de presentar
las sefiales obtenidas y
posteriormente compararlas
con las sefiales de ECG
obtenidas de los mismos
perros utilizando un
electrocardidgrafo humano.

Grupo de razas caninas

Adquisicion de Sefales de
ECG Canino, presentacion y
documentaciéon de Sefales,
comparacién con
Electrocardiégrafo humano,
variacion entre Razas
Caninas.

Registrar sefiales de ECG en
perros con un prototipo,
presentarlas y compararlas
con seflales humanas para
evaluar la eficacia del
dispositivo en la recoleccion
de datos caninos.

Calidad de las senales
registradas,
variacién entre razas caninas,
exactitud en la presentacién
de datos.

Fuente: Elaboracién propia



4.4 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

La implementacion de este procedimiento constituyd una fase fundamental de la
investigacion, permitiendo la obtencion de datos cruciales para la evaluacion de la salud
cardiovascular en perros. Se abordaron aspectos relacionados con la adquisicion de

sefiales, el enfoque, la poblacion y los materiales utilizados.

4.4.1 ENFOQUE

El proyecto se centré en el desarrollo de un prototipo de Electrocardiograma
(ECG) canino, disefiado y construido manualmente. Este prototipo se utilizo para capturar
y analizar sefiales cardiacas en perros de distintas razas, entre las que se incluyeron son
el Chihuahua, Schnauzer, Shih-tzu, French Poodle y Raza Mixta. El proyecto se caracterizd
por su enfoque cuantitativo y se desarrollé6 como un estudio experimental, ya que implicé

la creacion del prototipo.

El alcance del proyecto se centr6 en la comparacion de las sefiales de ECG
obtenidas con el prototipo de ECG canino y el analisis estadistico entre razas. Esto
permitié evaluar la eficiencia del prototipo en la deteccion de la frecuencia cardiaca de
los perros. El proyecto no solo desarrollé un sistema efectivo de ECG canino, sino también

establecio una base para evaluar su rendimiento.

4.4.2 POBLACION Y MUESTRA

La poblaciéon y muestra estuvo compuesta por perros de distintas razas, con un
enfoque particular en perros de raza pequefia, como Chihuahuas, Schnauzer, Raza Mixta
y Shih-tzu. Se escogié estas razas ya que su tamafo facilita la accesibilidad a las
mediciones. La muestra incluyé un subconjunto especifico de estos perros, seleccionados

para participar en la prueba de medicion.

4.4.3 MATERIALES

Los materiales utilizados en el desarrollo del prototipo de ECG canino fueron los

siguientes:

e Arduino UNO R3 ATmega328



El Arduino UNO R3 es una plataforma de desarrollo de hardware programable
basada en el microcontrolador ATmega328. Su funcion principal en este proyecto fue
actuar como el nucleo central encargado de la adquisicion y procesamiento de las
sefiales cardiacas caninas. Este dispositivo se encargd de convertir las sefales eléctricas

generadas por el corazon de los perros en formato digital.
e Sensor de frecuencia cardiaca ECG AD8232

El Sensor de Frecuencia Cardiaca ECG AD8232 detecté y amplificd las sefales
eléctricas generadas por el corazén de los perros. Su principal funcién consistio en captar
la actividad eléctrica del corazon, lo que permitid obtener una representacion precisa del
electrocardiograma canino. Este sensor se diseid especificamente para trabajar con

sefiales cardiacas débiles y garantizar una adquisicién precisa de los datos.
e Jumpers de conexion DUNPUNT MH

Estos jumpers son cables flexibles que se emplean para establecer conexiones
eléctricas entre diferentes componentes en un circuito electrénico. Su funcién principal
en el proyecto fue permitir la interconexién precisa de los diversos elementos, como el

Sensor de Frecuencia Cardiaca ECG AD8232, el Arduino UNO R3 ATmega328.

e Electrodos de extremidad banana

La eleccién de electrodos de extremidad tipo banana en el prototipo de ECG
canino se basé en su 6ptima conductividad eléctrica, que aseguraba una conexion
estable para la adquisicion precisa de sefales cardiacas. Su compatibilidad con equipos
estandar facilito la integracion y adopcion del prototipo, mientras que su disefio permitio
una conexion eficiente y versatilidad en la colocacion en las extremidades del perro. La
durabilidad y la posibilidad de reutilizacién, combinadas con estandares de seguridad
eléctrica, destacaron la idoneidad de estos electrodos para asegurar mediciones

confiables y seguras en la evaluacién cardiaca canina.



4.4.4 METRICAS DE RESULTADOS

Produccién y Validacion
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DISENO Y DESARROLLO DE UN ELECTROCARDIOGRAFO CANINO

llustracion 3 Metodologia en V

Fuente: Elaboracion propia

4.4.5 VALIDACION DE DISENO

En la etapa de disefio, se ejecutd un analisis estadistico y sistematico del
prototipo, con el objetivo de evaluar su desempefio mediante la recopilacion de datos
en diversas condiciones representativas. Los objetivos y criterios de desempefio fueron
definidos con precision antes de iniciar el analisis. Los datos recopilados fueron
sometidos a un analisis estadistico descriptivo y pruebas de hipotesis pertinentes para

evaluar la significancia de las observaciones.

Simultaneamente, se realizd un anadlisis sistematico para comprender el
funcionamiento global del sistema en diferentes escenarios operativos. Se identificaron
patrones y tendencias significativas, y los resultados fueron validados mediante la

repeticion de pruebas
4.4.6 VALIDACION DISENO DE PRUEBAS DE SISTEMA

En la fase de disefio de prueba del sistema, se llevd a cabo un proceso de
ensamblado y disefio de componentes de hardware para el prototipo de ECG canino en
colaboracion con un analisis comparativo de los resultados de datos obtenidos del
prototipo y un equipo ECG comercial utilizado para humanos. Los componentes de
hardware se ensamblaron con precisién de acuerdo con las especificaciones previamente

definidas en la metodologia en V.



4.4.7 VALIDACION DE DISENO DE PRUEBAS DE INTEGRACION

En la fase de disefio de pruebas de integracién, se llevé a cabo un proceso que
implicé la integracion de componentes de hardware y software, incluyendo el disefio y
la escritura de cddigo de programacion para operar el prototipo de ECG canino. Durante
esta etapa, se realizaron pruebas para evaluar la funcionalidad y cohesion entre las partes

del sistema.

Se enfocd en la sincronizacién efectiva entre el hardware y el software para
asegurar un rendimiento optimo. Ademas, se implementd un registro detallado de las
ondas y datos obtenidos por medio del prototipo durante las pruebas de integracién.
Este enfoque permitid evaluar la precision y consistencia de la recopilacion de datos,

identificando posibles discrepancias y ajustes necesarios.
4.4.8 VALIDACION DE DISENO DE PRUEBAS UNITARIAS

En la fase de disefio de pruebas unitarias, se llevd a cabo un proceso que implico
la ejecucion de pruebas especificas para evaluar el funcionamiento individual de
componentes tanto de hardware como de software en el prototipo de ECG canino. Estas
pruebas se realizaron de manera detallada y sistematica, asegurando que cada unidad

operara segun las especificaciones predefinidas.

Posteriormente, se procedié a la integracion de hardware y software, donde se
evalud la cohesion y sincronizacidon entre ambas partes para garantizar un rendimiento
integral. Se realizaron pruebas preliminares de registro de ondas de ECG con el prototipo

para evaluar la capacidad de captura y registro de datos

4.4.9 PROCESO DE DESARROLLO DEL PROTOTIPO

El proceso de desarrollo del prototipo de Electrocardiograma (ECG) canino
implico una serie de pasos fundamentales. En primer lugar, se conecto y configuro el
sensor de frecuencia cardiaca AD8232 con el Arduino UNO. Esto incluy6 la conexion de
los pines del sensor a las entradas analogicas de este, asegurando una correcta

alimentacion eléctrica y conexion a tierra.



En la siguiente etapa prosigue la programacion del Arduino. Se escribio un cédigo
que permitié la lectura de datos provenientes del sensor AD8232 y el envio de esta

informacion a través del puerto serie hacia una computadora.

Una vez que el Arduino estuvo programado y funcionando correctamente, se
procedié a la recoleccion de datos. El siguiente paso consistio en llevar a cabo pruebas
practicas utilizando varios perros de distintas razas como sujeto de prueba. Durante estas

pruebas, se fijaron los electrodos en los caninos, y se monitored la sefal del ECG.

4.5 IMAGEN DEL PROCESO

El proceso de elaboracidon del proyecto consistié en 4 etapas las cuales se

dividieron de la siguiente manera:

En la primera etapa visualizada en la llustracion 5. Etapa 1, se realizé el montaje
y la validacion del prototipo, este consistid en la conexion interna de los componentes

asi mismo la configuracion de estos para finalmente realizar pruebas de validacién.

llustracion 4. Etapa 1- Montaje y Validacion del Prototipo

ETAPA1

Montaje y Validacion del Prototipo

Oa_'(-\-
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armado de el arduino y el muestreo dentro funcionamiento

conexiones sensor de de la plataforma previo a la

frecuencia de arduino

internas del ejecucion final.

cardiaca
prototipo

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, en la llustracion 6. Etapa 2 se llevo a cabo el proceso el cual
consistio en la adquisicion de las sefales electrocardiograficas de los caninos y la
configuracion de los componentes como el sensor de frecuencia cardiaca con el Arduino.
Se almacend las sefiales capturadas y estas fueron subidas a la nube de Arduino Cloud

para almacenarlas.



llustracion 5. Etapa 2- Adquisicion, Almacenamiento en la Nube y Analisis de
Senales

ETAPA 2

Adquisicion, Almacenamiento y Andlisis de Senales
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Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 7. Etapa 3, se realizé el analisis de datos cardiolégicos utilizando

el software de Python donde se establecié la aplicacion de técnicas de filtrado para una

mejor visualizacion de las sefiales, documentando los codigos utilizados y los resultados
obtenidos.

llustracion 6 Etapa 3- Analisis de Datos Cardiacos Utilizando Python

Andlisis de Datos Cardiacos Utilizando Python
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Fuente: Elaboracion propia

En la Etapa 4, se llevo a cabo un analisis estadistico de las sefales cardiacas de
razas caninas utilizando el software Minitab.

llustracion 7 Etapa 4- Analisis estadistico
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Fuente: Elaboracion propia

4.5 METRICAS DE EVALUACION / VALIDACION

Durante esta fase, se llevd a cabo un analisis para medir la eficacia y confiabilidad
del sistema desarrollado. El enfoque metodoldgico se centrd en la aplicacion de métricas

objetivas, abordando aspectos cruciales.

4.5.1 TIEMPO DE CAPTURA DE LAS SENALES

La interfaz de comunicacion y la velocidad de transmision de datos entre Arduino
y Python impacta directamente en la capacidad del sistema para proporcionar
informacion en tiempo real. La integridad de los datos durante la transmisidn es esencial

para garantizar la precision de la informacion capturada y transferida.

4.5.2 CALIDAD DE LAS SENALES

El tiempo de latencia es el intervalo de tiempo entre la ocurrencia de un evento
cardiaco, como un latido, y la registracion de ese evento por parte del prototipo de ECG.
La importancia de un tiempo de latencia bajo radica en la necesidad de capturar y
registrar rapidamente las sefiales electrocardiograficas después de que se produce una
actividad cardiaca. En otras palabras, cuanto menor sea el tiempo de latencia, mas
cercana sera la relacion temporal entre el evento real en el corazdén del perro y su

representacion en las mediciones del prototipo.

4.5.3 VARIABILIDAD EN LAS CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS

La consideracion de la variabilidad entre razas se justifica al reconocer que un

enfoque uniforme puede no ser éptimo para todas las poblaciones de perros. Al realizar



analisis especificos de la variabilidad entre razas, el prototipo puede ajustarse para
adaptarse a las caracteristicas cardiacas particulares de cada grupo. Esto mejora
significativamente la utilidad del prototipo en un espectro mas amplio de perros, ya que

permite una interpretacion mas precisa de las sefiales cardiacas en contextos diversos.

4.5.4 EFICIENCIA DEL CODIGO

La eficiencia del codigo en Arduino se refiere a la capacidad del programa que
ejecuta el prototipo de ECG para realizar sus funciones de manera rapida y precisa. Esta
eficiencia es crucial porque afecta directamente la velocidad con la que el sistema puede

procesar las sefiales electrocardiograficas.

Un tiempo de ejecucion bajo significa que el sistema puede responder
rapidamente a los eventos cardiacos, permitiendo la deteccidon oportuna de cualquier
anomalia. Ademas, un uso eficiente de los recursos del microcontrolador, como la
memoria RAM vy la capacidad de procesamiento, asegura que el prototipo pueda

funcionar de manera continua y estable sin agotar los recursos disponibles.

V. RESULTADOS

En la seccidn de resultados, se presentan las observaciones clave y los hallazgos
derivados del desarrollo y evaluacion del prototipo de ECG canino. Este prototipo,
disefiado para la monitorizacion electrocardiografica en perros, fue sometido a pruebas
y validaciones detalladas. Los resultados expuestos abordaron aspectos cruciales, como
la precision de las mediciones, la respuesta del sistema a diversas condiciones y la
efectividad general del dispositivo en la deteccién de patrones cardiacos en entornos

practicos
5.1 DETERMINACION DE COMPONENTES
En la siguiente seccion se enlistaron los componentes utilizados para la

creacion del prototipo de ECG canino, asi como también las especificaciones

técnicas de cada uno de ellos.



5.1.1 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS TECNICOS

Esta seccion abordd el proceso critico de elegir los componentes esenciales para
la construccion del prototipo de ECG canino. Se exploraron criterios clave como la
compatibilidad, costo, disponibilidad y adecuacidon a los requisitos del proyecto. La
seleccion de estos elementos desempefid un papel fundamental en el rendimiento y la

eficacia del sistema. (llustraciéon 8)

Sensor de frecuencia
cardiaca ECG AD8232

Arduino UNO R3 E
ATmega328 w

Sefiales ECG P pgthon

M Python Software

llustracion 8. Diseno del sistema

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2 Arduino Uno

La eleccion de utilizar Arduino en el prototipo de ECG canino se debié a su
asequibilidad, simplicidad y facilidad de uso, lo que resultd beneficioso dado el
presupuesto ajustado y la preferencia por una solucién accesible. Ademas, la plataforma
Arduino permitioé un desarrollo rapido y eficiente del prototipo, facilitando la obtencién

de resultados y la realizacion de pruebas de manera agil.

Tabla 4. Especificaciones técnicas Arduino UNO

Caracteristica Especificacion
Microcontrolador ATmega328p
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de Entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de Entrada (limites) 6-20V

Pines de E/S Digitales 14 (6 PWM)



Pines de Entrada Analdgica
Corriente de Salida DC por Pin
Corriente de Salida 3.3V
Memoria Flash
SRAM
EEPROM
Velocidad de Reloj
Conexion USB
Interfaz Serial
Forma de Alimentacion
Longitud x Ancho

Peso

6
20 mA
50 mA
32 KB (ATmega328P)
2 KB
1KB
16 MHz
TYPE-B
UART
USB O FUENTE EXTERNA
68.6 MM X 53.4 MM
25G

Fuente: Elaboracién propia

La eleccién de Arduino contribuy6 a un desarrollo rapido y eficiente del prototipo.
La plataforma ofrece una serie de recursos y bibliotecas preexistentes que agilizan el
proceso de programacion, permitiendo obtener resultados tangibles en un periodo de
tiempo mas corto. La capacidad de realizar pruebas de manera agil también fue una

ventaja significativa, ya que facilité la iteracion rapida en el disefio y la funcionalidad del

prototipo. (llustracion 9)

llustracion 9. Arduino UNO

Fuente: Elaboracion Propia



5.1.3 SENSOR DE FRECUENCIA CARDIACA

Se opto por la inclusién del sensor de frecuencia cardiaca AD8232 debido
a su especializacion en mediciones cardiacas, su capacidad para integrarse de
manera eficiente con placas de desarrollo como Arduino, su bajo consumo de
energia, la flexibilidad proporcionada por su filtro configurable para adaptarse a
las caracteristicas especificas de las sefales cardiacas caninas, y su probada

eficacia en diversas aplicaciones médicas e investigativas. (Tabla 5)

Tabla 5. Especificaciones técnicas sensor de frecuencia cardiaca AD8232

Caracteristica

Especificacion

Tipo de Sensor
Rango de Frecuencia Cardiaca
Filtro de Paso Bajo
Ganancia del Amplificador
Rechazo de Modo Comun
Voltaje de Alimentacién
Consumo de Corriente
Salida Analégica
Conexion con Placas de Desarrollo

Dimensiones

Electrodo para medicidn de frecuencia cardiaca
0.5Hz - 2.5 kHz
0.05Hz - 150 Hz
Ajustable (configurable)
> 80 dB
33V-5V
< 10 mA
Salida de derivacion y seial filtrada
Compatible con Arduino y otras placas similares

Pequefo y compacto

Fuente: Elaboracién propia
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llustraciéon 10. Sensor de frecuencia cardiaca AD8232

Fuente: Elaboracion propia



5.1.4 ELECTRODOS DE EXTREMIDAD BANANA

En el desarrollo del prototipo de ECG canino, se optd por la utilizacion de
electrodos de extremidad tipo banana. Esta eleccion se basé en consideraciones técnicas
y practicas, siendo los conectores estandar un factor determinante para facilitar la
integracién con equipos médicos y sistemas de adquisicién de sefiales. La compatibilidad
con equipos existentes, la facilidad de uso, la versatilidad en la colocacién y la
disminucién de artefactos fueron factores clave que respaldaron esta decision. La
eleccion de este tipo de electrodos permitié una colocacion eficiente en los perros,
incluso en presencia de pelaje, contribuyendo asi a la comodidad y efectividad del
proceso de registro de las sefales fisioldgicas caninas. (Tabla 6)

Tabla 6. Especificaciones técnicas electrodos extremidad banana

Requerimiento Descripcion
Material Conductor Metales (acero inoxidable, aleaciones)
Conexion Tipo Banana Conector estandar para facil conexién
Aislamiento Eléctrico Evitar cortocircuitos y garantizar seguridad
Superficie Adhesiva/Gel Conductivo Mejorar conductividad y sefial
Tamano y Forma Adecuados para extremidades
Compatibilidad con la Piel Hipoalergénicos y seguros
Durabilidad Resistir uso repetido
Rastreabilidad y Marcado |dentificacion facil
Calibracién Conocida Asegurar mediciones precisas

Fuente: Elaboracion propia

5.2 DISENO DEL SISTEMA

La seccidn de disefio del sistema representd una fase crucial en el
desarrollo del prototipo de ECG canino, donde se delined detalladamente la

estructura y la interconexion de los elementos esenciales.



Esta etapa abarcd desde la seleccidon e integracién de hardware hasta el
disefio e implementacion del codigo de programacion. Se exploraron aspectos
clave como la arquitectura general del sistema, la l6gica de funcionamiento y la

cohesién entre cada componente.

5.2.1 INSTALACION DE CABLEADO ELECTRICO

En la ilustracion 11. se presenta el detalle de la conexion del cableado del
Arduino con los pines 10y 11, A0, GND (Ground) y 3.3V durante el desarrollo del
sistema de ECG canino. La seleccion de estos pines se basa en su relevancia para

la adquisicion precisa y confiable de sefiales eléctricas.

El pin 10 se asigné como salida para la sefial de estimulacidn, mientras
que el pin 11 se design6 para la entrada y captura de la sefal de respuesta.
Ademas, el pin AO se utilizd para medir la sefial analégica proveniente de los

electrodos de extremidad del dispositivo de ECG.

Para establecer una referencia de tierra y proporcionar la alimentacion
adecuada, se emplearon los pines GND y 3.3V, respectivamente. Esta eleccion
especifica se fundamenta en la necesidad de asegurar una adquisicion precisa de
las sefales electrocardiograficas caninas y garantizar la integridad de los datos a

lo largo del proceso de monitoreo. (llustracion 11)

llustracion 11. Conexion de cableado eléctrico del Arduino



Fuente: Elaboracion propia

La conexién del Arduino con el sensor de frecuencia cardiaca se llevd a cabo
mediante la interconexién de sus respectivos pines. El sensor poseia entradas designadas
como LO+, LO-, OUTPUT, 3.3V y GND. En el contexto de esta configuracion, el pin LO+
se conectd a una entrada especifica del Arduino, el pin LO- se enlaz6 a otra entrada,
mientras que el pin OUTPUT se vinculd a una entrada dedicada para la recepcién de la

senal de frecuencia cardiaca.

Asimismo, los pines 3.3V y GND del sensor se conectaron a las correspondientes
salidas de alimentacién y tierra del Arduino, asegurando asi la provisién de la energia
necesaria para el funcionamiento adecuado del sensor. Esta disposicion especifica de
conexiones fue determinante para establecer una comunicacion efectiva entre el Arduino
y el sensor de frecuencia cardiaca, permitiendo la captura precisa de las sefiales cardiacas

para su posterior procesamiento. (llustracion 12)

llustracion 12. Conex AD8232 con el Arduino

Fuente: Elaboracién Propia

La conexidn del jack de 3,5 mm con el sensor AD8232 fue establecida de
manera precisa para facilitar la adquisicion de sefales cardiacas. El jack,
designado para la conexion de electrodos, se conectd al sensor AD8232 mediante
una configuracion especifica que incluia pines dedicados a LO+, LO-, OUTPUT,
3.3V y GND. Esta conexién permitié la transmision eficiente de las sefales

eléctricas provenientes de los electrodos al sensor. (llustracion 13)




llustracion 13. Conexion de Jack con el sensor AD8232

Fuente: Elaboracion propia

En el desarrollo del prototipo de ECG canino, se integraron diversos
componentes de manera precisa para lograr un sistema funcional y eficiente. La
conexion del cableado del Arduino con los pines 10 y 11, A0, GND y 3.3V
establecid la base para la adquisicion de sefales eléctricas. El sensor de frecuencia
cardiaca se conect6 al Arduino a través de sus pines LO+, LO-, OUTPUT, 3.3V y
GND, permitiendo la captura precisa de las sefales cardiacas. Ademas, se
implementd un Jack de 3,5 mm para conectar electrodos al sensor AD8232,
facilitando la transmision eficiente de las sefales eléctricas al sistema. Esta
configuracién interconectada posibilito la obtencion precisa de las sefiales
electrocardiograficas caninas, sentando las bases para un monitoreo efectivo y el

posterior procesamiento de los datos. (llustracion 14)

llustracion 14. Integracion de prototipo

Fuente: Elaboracion propia



5.2.2 RESULTADO DE COSTOS

Los costos detallados en la moneda local, Lempiras (conforme se muestra en la
Tabla 17), para finalizar el disefio del prototipo de ECG canino, fueron desglosados de la

siguiente manera:

Tabla 7. Tabla de costos

Tabla de costos

ftem Materiales Costos
1 Sensor de frecuencia cardiaca L. 496
1 Jumpers L.250
1 Arduino UNO L.480
1 Electrodos extremidad banana L.1500
Total L2726

Fuente: Elaboracién propia

5.2.2 DISENO ESQUEMATICO DEL PROTOTIPO

Conforme a las indicaciones de la seccion 5.1, se llevd a cabo la elaboracion de
un diseflo esquematico de los elementos constituyentes del prototipo, con el propdsito
de demostrar de manera representativa su funcionamiento. Este enfoque metodolégico
fue adoptado con el objetivo de proporcionar una visién integral y precisa de la

operatividad de los diversos componentes integrados en el prototipo. (llustracién 15)

ECE CANINO
SENSOR DE
FRECUENCIA
CARDIACA
l Arduino UNO |
Elecrodos

extremidad banana
| Softwate Python |

llustracion 15. Disefio esquematico del Prototipo

Fuente: Elaboracion propia



En la interaccion entre los componentes de dicho prototipo de
Electrocardiograma (ECG), el proceso se inici6 con la colocacion estratégica de electrodos
de extremidad tipo banana en el cuerpo, especificamente en los brazos y piernas, para
la captura de las sefales eléctricas cardiacas. Estos electrodos estaban conectados al

sensor AD8232, disefiado para adquirir y amplificar sefiales bioeléctricas.

El sensor AD8232, a su vez, se conectd al Arduino Uno mediante cables. El
Arduino Uno asumié un papel central al encargarse de adquirir los datos amplificados
del sensor. Utilizando pines de entrada analdgica, recibié la sefal bioeléctrica y ejecutd
un programa que configur6é el modo de lectura analdgica y proceso la sefial segun las

necesidades del prototipo.

La siguiente fase implico la conexion fisica entre el Arduino Uno y la computadora
a través de un puerto USB. El codigo implementado en el Arduino Uno facilitod la
transmisién de datos procesados a la computadora mediante la comunicacién serie. En
la computadora, se ejecuté un programa en Python que establecié la comunicacion con

el Arduino Uno a través de la biblioteca PySerial, permitiendo la recepcion de datos.

Finalmente, el software Python en la computadora se encargé de procesar y
visualizar la sefial ECG. Este programa utilizo bibliotecas como Matplotlib para generar
graficos representativos de la actividad cardiaca. En conjunto, esta secuencia de
interaccion entre electrodos, sensor, Arduino Uno y la computadora permitio la creacion
de un prototipo funcional de Electrocardiograma, proporcionando una representacion

grafica y analitica de las sefales eléctricas del corazén.

5.3 DISENO DE PRUEBAS DE INTEGRACION

Durante la fase de disefio de pruebas, se realizo un analisis de los filtros aplicados
a las sefiales cardiacas capturadas por el prototipo mediante la conexion del arduino. La
utilizacion de bibliotecas especializadas en Python, como NumPy y SciPy, permiti6 la
implementacion eficiente de filtros digitales para mejorar la calidad de las sefales y

reducir el ruido no deseado.

La interconexion precisa de componentes electronicos se complementé con la
aplicacion de filtros disefiados para atenuar artefactos y frecuencias no relevantes en las

sefales cardiacas caninas. La validacion de la interoperabilidad con sistemas externos se



enriquecié con la capacidad de representar graficamente estas sefiales de manera

comprensible y detallada.

5.3.1 PROGRAMACION EN ARDUINO

Este cddigo en Arduino realiza un monitoreo de sefales analdgicas. Se conecta a
un pin analégico (A0) que recibe la sefial del sensor de frecuencia cardiaca. La lectura se

imprime en la consola serial.

Dependiendo de si el valor leido es mayor a 500, dos LEDs conectados a los pines
10y 11 se encienden y apagan alternativamente. Este proceso se repite continuamente

con un pequefio retardo para evitar lecturas excesivamente frecuentes.

Este proceso de monitoreo y retroalimentacion visual se ejecuta de manera

continua en un bucle, asegurando una supervision constante de la sefial cardiaca.

Se incorpora un pequefo retardo entre las lecturas para evitar la generacion de
datos excesivos y permitir una operacion mas eficiente del sistema. En conjunto, este
cédigo en Arduino logra la captura, analisis basico y representacion visual de las sefiales

cardiacas. (llustracion 16)

conat int cutputPin = AD;
zonst int ledPinl = 10;
const int ledPin2 = 11;

int sensorValue = 0;

void setup() {
Serial.begin{9600);
Serial.println{"Monitor ECG CANINO™);:
pinMode {outputPin, INPUT):
pinMode {1edPinl, CQUIFUT);
I de (ledPin2, COUTFUT);

}

vold loop() {
sensorValue = analogRead {outputPin);

en la consocla serial
Serial.print({"Valcr del sensor: ");



llustracion 16 Codigo de captura de seiales en Arduino

Fuente: Elaboracién propia

5.3.2 PROGRAMACION PARA REGISTRO DE SENALES

Se implementd un programa para la adquisicion y analisis de datos provenientes
del sensor AD8232 conectado al puerto serie. La ejecucién del programa comenzé
estableciendo la conexién al puerto serie (COM4') y configurando parametros clave,
como las frecuencias de corte para los filtros y la tasa de muestreo. Posteriormente, se

procedio a la lectura continua de datos del sensor durante un lapso de 15 segundos.

Durante la adquisicién de datos, se aplicaron filtros para mejorar la calidad de la
sefial. En primer lugar, se utilizé un filtro Notch para rechazar la frecuencia de la red
eléctrica (60 Hz). Ademas, se implementé un filtro de paso de banda Butterworth para
aislar las frecuencias de interés. Las sefales originales vy filtradas fueron visualizadas en
subgraficos separados, proporcionando una representacion clara de la influencia de los

filtros en la forma de onda temporal.

En una etapa posterior, se llevaron a cabo operaciones adicionales, como la
aplicacion de un filtro de media movil a la sefal escalada. Este paso preparatorio fue
necesario antes de someter los datos a un analisis mas avanzado de la frecuencia cardiaca

utilizando la biblioteca HeartPy.

El analisis de la frecuencia cardiaca se realizd mediante la funcion process de
HeartPy, con parametros especificos como la frecuencia cardiaca minima y maxima. Los
resultados fueron visualizados a través de graficos que mostraban la variacién de la
frecuencia cardiaca a lo largo del tiempo. Cualquier problema durante el procesamiento

fue manejado mediante la captura de excepciones.

Finalmente, el programa aseguré la adecuada conclusion de la conexién al puerto
serie, cerrandola de manera ordenada., El codigo proporciona una herramienta integral
para la adquisicion, filtrado y analisis de sefales de frecuencia cardiaca en tiempo real,
aprovechando bibliotecas especializadas y técnicas de procesamiento de sefales.

(llustracion 17)



numpy np

matplotlib.pyplot plt
scipy.signal butter, filtfilt, iirnotch
heartpy hp
time
serial

# Establecer la fuente para Matplotlib
plt.rcParams["f £ 1y"] = "serif"”
plt.rcParams["font.size"] = 9

butterworth bandpass(data, lowcut, highcut, sample rate, order=4):
nyquist = 0.5 * sample_rate
low = lowcut / nyguist
high = highcut / nyguist
b, a = butter (order, [low, high], btype='band', analog= )
filtered data = filtfilc(b, a, data)
filtered data
notch filter(data, notch_ fregquency, sample rate, 0=30):
nyquist = 0.5 * sample_rate
notch_freg = notch_freguency / nyguist
b, a = iirnotchinotch freg, Q)
filtered data = filtfilc(b, a, data)
filtered data

moving average (data, window_size):
np.convolve (data, np.ones(window_size) / window_size, mode='wvalid')

plot_time domain(ax, time, signal, labkel, units, title):
ax.plot (time, signal, lakel=labkel)

ax.set_xlabel ('Tims (=5)')

ax.set_ylabel (units

ax.set_title(title)

ax.legend()

read and save_data(port, duration=15):
start_time = time.time()

end time = start_time + duration
time_wvals = []

data = [1

llustracion 17. Programacion de registro y procesamiento de seiiales

Fuente: Elaboracién propia

5.4. PARAMETRIZACION PARA EL ANALISIS CARDIACO

5.4.1 FRECUENCIA DE MUESTREO

La eleccion retrospectiva de una frecuencia de muestreo de 200 muestras por
segundo se fundamento en la necesidad de realizar una adquisicién de datos cardiacos
con la maxima precision posible. Esta determinacion se sustentd en los principios del
teorema de Nyquist, el cual prescribe que la frecuencia de muestreo debe ser al menos
el doble de la frecuencia maxima presente en la sefal para evitar la pérdida de
informacién. En el ambito de las sefiales cardiacas, dicha frecuencia méaxima esta
intrinsecamente vinculada a eventos de alta velocidad, como la contracciéon y relajacion

del musculo cardiaco.

La eleccion de una frecuencia de muestreo de 200 Hz se erigi6 como una

estrategia técnica para garantizar la captura adecuada de eventos cardiacos



fundamentales y la representacion fiel de fendmenos de frecuencia mas elevada. Esta
decision fue guiada por la necesidad de cumplir con los requisitos del teorema de
Nyquist, a fin de evitar la pérdida de detalles importantes en la sefial cardiaca. De este
modo, se logré una resolucion temporal suficiente para identificar y analizar
componentes de frecuencia mas alta en la sefial, aspecto critico para el estudio detallado

de eventos cardiacos como las complejas ondas P y QRS.

La implementacién de una frecuencia de muestreo de 200 Hz, por ende, se
presenta como una eleccion técnica estratégica que no solo cumplid con los
fundamentos tedricos del teorema de Nyquist, sino que también permitié una captura
precisa y detallada de las variaciones temporales en la sefial cardiaca. Esta precision en
la adquisicion de datos sento las bases para un analisis riguroso y preciso de la actividad
cardiaca, abriendo posibilidades para la identificacion de patrones sutiles y la evaluacion

minuciosa de fendmenos cardiacos complejos.

5.4.2 CONFIGURACION DE FILTROS

La eleccién retrospectiva del filtro Butterworth de paso de banda para el
procesamiento de sefiales cardiacas se baso en la capacidad inherente de este tipo de
filtro para preservar selectivamente las frecuencias dentro de un rango especifico, al
mismo tiempo que atenua las frecuencias fuera de dicho intervalo. La decision de fijar
las frecuencias de corte inferior y superior en 0.05 y 0.5, respectivamente, fue el resultado
de un analisis meticuloso de las caracteristicas espectrales tipicas de las sefales

electrocardiogréficas (ECG).

En el complejo dominio de las sefiales cardiacas, cada componente frecuencial
esta vinculada a eventos cardiacos especificos. Las ondas P, QRS y T, por ejemplo, exhiben
frecuencias caracteristicas que reflejan la dinamica del ciclo cardiaco. La eleccién de una
frecuencia de corte inferior en 0.05 fue guiada por la intencién de preservar componentes
de baja frecuencia asociadas con eventos prolongados en el ciclo cardiaco, como las

ondas T.

Por otro lado, la determinacion de una frecuencia de corte superior en 0.5 se basé
en la necesidad de conservar componentes de frecuencia mas alta, como las ondas P y

QRS, que presentan cambios mas rapidos y detalles mas finos en la sefial ECG.



Este enfoque preciso al seleccionar un rango especifico de frecuencias tuvo como
objetivo claro preservar las componentes criticas y relevantes de la sefial ECG. Al hacerlo,
se busco destacar las caracteristicas cardiacas significativas mientras se atenuaban las
frecuencias que podrian corresponder a ruido o interferencias no deseadas. Esta
estrategia retrospectiva resulta fundamental para obtener una representacién limpia y
precisa de la actividad cardiaca, facilitando la interpretacion clinica y el analisis detallado

de la sefal ECG en estudios posteriores.

Adicionalmente, en el proceso retrospectivo de desarrollo del cédigo, se
incorpord un filtro Notch con el objetivo especifico de suprimir la interferencia
proveniente de la red eléctrica a 60 Hz. En entornos electrdnicos, tenia el potencial de
introducir artefactos no deseados en la sefal cardiaca, afectando la calidad de los datos
registrados. La eleccion retrospectiva de 60 Hz para la frecuencia del filtro Notch se
fundamenta en la frecuencia estandar de la red eléctrica en muchos paises, siendo un

enfoque practico para mitigar esta interferencia especifica.

Se establecid una restriccion de procesamiento adicional mediante la definicién
retrospectiva de una ventana para el filtro de media movil, la cual se fij6 en un tamafio
de 5. La aplicacion retrospectiva de esta ventana implicaba suavizar la sefial ECG y resaltar
las tendencias temporales. Esta estrategia contribuia significativamente a obtener, en el
analisis retrospectivo, una representacion mas clara y facil de interpretar de la actividad
cardiaca, al tiempo que reducia el impacto de fluctuaciones de corto plazo que podrian

ser atribuibles a ruido o variaciones momentaneas en la sefal.

Este conjunto integral retrospectivo de parametros, compuesto por el filtro
Notch, la ventana de media mévil y los parametros previamente mencionados para el
filtro Butterworth, se seleccion6 con base en principios cientificos y empiricos. El objetivo
primordial fue optimizar la calidad retrospectiva del analisis de la sefial ECG, asegurando
simultaneamente la eliminacién adecuada de ruido y artefactos. Este proceso
retrospectivo de seleccién refleja una consideracion cuidadosa, en tercera persona, de
las caracteristicas intrinsecas a las sefiales cardiacas y la imperativa necesidad de obtener

resultados precisos y confiables en el contexto del monitoreo electrocardiografico



5.4.3 RESTRICCION DE PROCESAMIENTO

En relacion con las restricciones del procesamiento, se establecié una restriccién
especifica mediante la definicién retrospectiva de una ventana para el filtro de media
movil, con un tamafo retrospectivo de 5. La aplicacion de esta ventana tenia como
objetivo suavizar la sefal ECG y resaltar las tendencias temporales. Esta estrategia
contribuyé significativamente, en el analisis retrospectivo, a obtener una representacion
mas clara y facil de interpretar de la actividad cardiaca, al tiempo que redujo el impacto
de fluctuaciones de corto plazo que podrian haber sido atribuibles a ruido o variaciones

momentaneas en la sefal.

La eleccion retrospectiva de una ventana para el filtro de media movil se basé en
el reconocimiento de que, a pesar de la efectividad de los filtros de paso de banda y
Notch para eliminar ruido especifico, la aplicacion de un filtro adicional de suavizado
podria mejorar la presentacion general de la sefial ECG. La ventana de tamafio 5,
seleccionada retrospectivamente, implicd el promedio de cada punto de datos con sus
dos puntos vecinos a cada lado, contribuyendo asi a resaltar patrones y a eliminar
fluctuaciones rapidas no necesariamente representativas de cambios cardiacos

significativos.

Esta restriccion de procesamiento, incorporada retrospectivamente en el cédigo,
refleja una consideracion deliberada sobre la necesidad de equilibrar la eliminacion de
ruido con la preservaciéon de informacion critica en la seilal ECG. La eleccién de una
ventana de tamafo 5 se ajusto al compromiso entre suavizar la sefial y mantener detalles

esenciales para un analisis preciso.

5.5 PROCEDIMIENTO DE CAPTURA

En el proceso de captura de sefiales de ECG en diversas razas caninas, se
exploraron las variaciones en las sefiales ECG influenciadas por factores como la edad, el
peso y la genética. Se exploraron las consideraciones especificas para cada raza,
destacando la importancia de la pericia veterinaria y el compromiso con el bienestar

emocional de los perros durante el proceso de captura.



5.5.1 DATOS DE LA MUESTRA EVALUADA

La variacion en las sefiales de electrocardiograma (ECG) entre razas caninas como
el Chihuahua, Schnauzer, French Poodle, Shih-Tzu y razas mixtas dependi6 de diversos

factores, incluyendo la edad y el peso de los perros.

En el caso del Chihuahua, su pequeiio tamafo influia en la frecuencia cardiaca y
otros parametros del ECG, mientras que el Schnauzer, con diferentes tamafos estandar

y miniatura, presentaba variaciones en funcién de la edad y el peso.

Por su parte, el French Poodle, que abarca distintos tamafos, mostraba cambios
en el ECG relacionados con la edad y el peso. Los Shih-Tzu, al ser una raza pequefa,
también experimentaban variaciones en el ECG relacionadas con la edad y el peso, siendo

la obesidad un factor a considerar.

Cuando se trataba de razas mixtas, la variabilidad genética y fisica generaba
diferencias significativas en el ECG. La edad y el peso de estos perros influian en la
interpretacion de las sefiales. Es esencial destacar que la recopilacién y analisis de sefales

de ECG en perros fueron realizados por profesionales veterinarios.

La interpretacion precisa de cualquier variacion en las sefiales ECG requeria
conocimientos especializados en medicina veterinaria, y el bienestar emocional de los

perros durante la toma de medidas fue una prioridad para obtener resultados confiables.
(Tabla 8)

Tabla 8. Datos de la muestra evaluada

Raza Peso Edad Mediciones totales  Calidad de la sefial
Chihuahua 3 kg 2 afos 3 Excelente
Raza Mixta 24 kg 11 afios 2 Moderada

Shih-tzu 12 kg 2 afos 1 Moderada
Schnauzer 19 kg 3 afos 1 Moderada
French Poodle 21 kg 4 afos 1 Moderada

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2 COLOCACION DE ELECTRODOS

En la budsqueda de una disposicion precisa de los electrodos para prevenir
interferencias y reducir el ruido superfluo en la toma de electrocardiogramas (ECG) en

caninos, se optd por posicionar a los animales en decubito lateral derecho. En esta



posicidon, sus extremidades estaban colocadas de manera perpendicular al cuerpo y
ligeramente separadas, proporcionando estabilidad y facilitando el acceso a las areas

necesarias para la colocacion de los electrodos.

La disposicién anatdmica de las extremidades fue cuidadosamente considerada
para optimizar la calidad de las sefales eléctricas registradas, evitando posibles
artefactos o interferencias que podrian surgir de una posicion inadecuada. Esta eleccion
se basd en principios de biomecanica y anatomia canina para garantizar una captura

precisa de la actividad cardiaca.

En cuanto a la colocacién de los cables del ECG, se siguio el cdédigo internacional,
un estandar reconocido para garantizar consistencia en la adquisicion de datos. Durante
este proceso, el cable rojo se conecté a la extremidad anterior derecha, el cable amarillo
se asignd a la extremidad anterior izquierda y el cable verde se destind a la extremidad

posterior izquierda.

Esta asignacion de colores no solo facilitd la identificacion rapida de los
electrodos durante la instalacion, sino que también contribuy6 a la uniformidad y

reproducibilidad en la adquisiciéon de datos. (llustracion 18)

llustracién 18. Colocacién anatémica de electrodos.

Fuente: Elaboracién propia

Esta metodologia, aseguré una disposicién anatdmica coherente y una aplicacion
uniforme de los electrodos, permitiendo una adquisicion de datos estandarizada y
comparativa. La eleccién de esta disposicion y la aplicacién del codigo internacional no

solo buscaban la captura precisa de la actividad eléctrica cardiaca en los caninos, sino



que también contribuian a la consistencia y confiabilidad en la interpretacion
retrospectiva de los resultados del ECG en entornos clinicos y de investigacion

veterinaria. (llustracion 19)

llustracién 19 Representacion de Colocacion de Electrodos

Fuente: Elaboracién propia

5.5.4 APLICACION DE FILTROS

Se definieron diversos parametros para adecuarse a las caracteristicas particulares
de la adquisicion y analisis de sefales fisiologicas. Por ejemplo, lowcut_frequency y
highcut_frequency fueron utilizados para establecer los limites de frecuencia en el filtro
de paso de banda Butterworth, determinando asi el rango de frecuencias relevantes para

el anélisis.

El parametro notch_frequency fue crucial para especificar la frecuencia de la red
eléctrica que se elimind mediante el filtro Notch, abordando interferencias eléctricas
comunes, como la frecuencia de 60 Hz. La eleccidon de sample_rate fue determinante, ya

que afecto la precision del procesamiento de sefiales y del analisis de frecuencia cardiaca.

El tamafio de ventana moving_avg_window en el filtro de media mévil tuvo un
impacto directo en la suavizacion de la sefial. Respecto a los parametros de HeartPy,
bpmmin y bpmmax delimitaron el rango esperado de frecuencia cardiaca durante el
analisis, estableciendo criterios de calidad, mientras que reject_segmentwise control¢ la
exclusion de segmentos de la sefial que no cumplian con estandares predefinidos. Estas

configuraciones fueron esenciales para ajustar el programa a la naturaleza especifica de



los datos y al entorno del sensor, optimizando la eficacia de los filtros y del analisis de la

frecuencia cardiaca.

5.6 COMPARACION ENTRE RAZAS

Se llevo a cabo evaluaciones comparativas y analisis estadisticos para explorar y
contrastar las respuestas eléctricas cardiacas en diversas razas caninas. Este subtema
buscé discernir posibles variaciones en los patrones eléctricos del corazén, considerando

factores genéticos, anatdémicos y fisioldgicos especificos de cada raza.

La metodologia empleada implicd un enfoque en el procesamiento estadistico
de las sefiales cardiacas obtenidas de diferentes razas. Se aplicaron técnicas comparativas
que permitieron identificar tendencias significativas y diferencias estadisticas entre

grupos.

5.6.1 EVALUACION COMPARATIVA

Se implementd un detallado método visual para evaluar la actividad eléctrica del
corazén. Durante este proceso de revision, se identificaron desviaciones del eje tanto
hacia la derecha como hacia la izquierda, lo que indicd posibles irregularidades en la
conduccion eléctrica cardiaca. Estos hallazgos proporcionaron informacion valiosa sobre

la salud cardiovascular de los caninos objeto de estudio.

La atencién se centrd especificamente en la derivacion |, la cual se enfoca en el
plano frontal y brinda una representacion detallada de la actividad eléctrica en esa
dimension especifica. La interpretacién de la informacion de esta derivacion permitio
detectar patrones particulares que indicaban posibles alteraciones en la propagacion de
las sefales eléctricas a lo largo del tejido cardiaco. Este enfoque en el plano frontal
proporciond una vision Unica y detallada de la actividad eléctrica en una dimension

especifica.

Adicionalmente, se incorporo la derivacion aVF, centrada en el plano horizontal,
como una herramienta complementaria para la evaluacién de la actividad eléctrica
cardiaca. Esta derivacién afiadié una perspectiva adicional al analisis, permitiendo una
evaluacion mas completa de las posibles desviaciones del eje cardiaco. La comparacion

sistematica entre las derivaciones | y aVF se erigié como un recurso fundamental en el



proceso de discernir la localizacién precisa y la magnitud de las desviaciones del eje

identificadas.

La tabla de derivaciones proporciond6 un marco estructurado para la
interpretacion de los datos, facilitando la comparacién y el andlisis sistematico de los

patrones eléctricos registrados en diferentes dimensiones. (Tabla 8)

Tabla 9. Método visual

Desviacion de eje a la

Ej |
Je norma derecha

Desviacion del eje a la izquierda

e

AVF AVF AV

Y i

Desviacion de eje a la

Ej |
Je norma derecha

Desviacion del eje a la izquierda

Fuente: Elaboracién propia

En la ilustracion presentada, se representaron los segmentos e intervalos
presentes en las sefiales obtenidas, desempefiando un papel esencial en la comprension
de la actividad eléctrica cardiaca. Los segmentos, que comprendian el espacio entre dos
curvas sucesivas, y los intervalos, que incluian tanto segmentos como ondas especificas,
eran elementos clave para analizar la dinamica temporal y la regularidad de la actividad

cardiaca del sujeto en cuestion.

Los segmentos del electrocardiograma (ECG), como el segmento PR y el
segmento ST, se definian como periodos especificos en el trazado que indicaban

momentos particulares del ciclo cardiaco.

El segmento PR, que abarcaba desde el final de la onda P hasta el inicio del
complejo QRS, y el segmento ST, que se extendia desde el final del complejo QRS hasta
el inicio de la onda T, eran elementos criticos para evaluar la conduccién y la

repolarizacion ventricular, respectivamente.



En relacién con los intervalos, el intervalo PR media el tiempo desde el inicio de
la onda P hasta el inicio del complejo QRS, proporcionando informacion sobre la
conduccion auriculoventricular. Por otro lado, el intervalo QT, que se extendia desde el
inicio de la onda Q hasta el final de la onda T, era un indicador crucial de la duracion
total del potencial de accién ventricular, y un QT prolongado podia ser indicativo de

riesgos cardiacos potenciales.

La representacion visual de estos segmentos e intervalos en la ilustracion facilitd
la identificacion y evaluacion de posibles anomalias en la actividad eléctrica del corazén.
La observacion de la duracion y la forma de estos elementos proporciond informacion
valiosa para el diagndstico de condiciones cardiacas y la comprensién de la salud

cardiovascular del individuo analizado. (llustracion 20)

Segmento QRS

Intervalo R-R

«——> Intervalos

Segmentos

—> Intervalo QT

Intervalo PQ) <

Intervalo ST
—

Segmento PQ
Segmento ST

llustracion 20. Segmentos e Intervalos de la Seiial

Fuente: Elaboracion propia

La ilustracidn presentd una detallada captura que resaltaba la calidad de las
sefales obtenidas. Se logrd interpretar con claridad los segmentos e intervalos,

revelando informacién crucial sobre la salud del canino de la raza Chihuahua.

Un aspecto destacado fue la ausencia de pelo en los puntos anatomicos donde
se conectaron los electrodos, lo que contribuyo significativamente a la alta calidad de la
lectura de la sefial. Ademas, se destacd que el peso del canino era de 2 kg, un detalle

relevante para contextualizar la informacion recopilada.

Dentro de los hallazgos, se identificd una isquemia en la onda T, la cual se

manifestd de manera subepicardica. Es importante sefalar que la onda T negativa se



presentd de manera simétrica, proporcionando asi datos adicionales sobre la naturaleza

y la simetria de esta anomalia. (llustracion 21)
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llustracion 21. Senales Obtenidas Chihuahua 2Kg

Fuente: Elaboracion propia

En la representacién gréfica, se visualiza la imagen de la sefal original,
permitiendo la identificacion del pico mas destacado, el cual alcanza los 500 pv. Cabe
destacar que estos valores se mantuvieron consistentemente en un rango comprendido
entre 0.3 mv y 0.5 mv, proporcionando asi una perspectiva detallada de la amplitud y

estabilidad de la sefial a lo largo de la observacion. (llustraciéon 22)
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Fuente: Elaboracién propia

5.6.2 ANALISIS DE RESPUESTAS

El analisis retrospectivo de las respuestas generadas se centra en la evaluacion de
la interpretacion del electrocardiograma (ECG) canino. En lineas generales, la mayoria de
las lecturas del ECG fueron identificadas como precisas, proporcionando informacion
sustancial sobre la actividad eléctrica del corazén en los caninos examinados. No
obstante, se observd una variacion significativa en los casos de caninos con mayor

cantidad de pelaje.



En los caninos con pelaje abundante, se encontré una mayor impedancia en los
electrodos de extremidad banana utilizados para la captura de datos. La impedancia,
entendida como la resistencia que presenta un tejido bioldgico a la corriente eléctrica,

afectd la calidad de la sefial capturada y, por ende, la precision de las lecturas.

La presencia de pelaje actué como un aislante eléctrico entre los electrodos y la
piel del canino, generando una barrera que dificulté la transmision eficiente de la
corriente eléctrica necesaria para el registro adecuado del ECG. Esta mayor impedancia
dio lugar a distorsiones en la sefial registrada, afectando la amplitud y la forma de las
ondas cardiacas. La variacion en la impedancia debido al pelaje subraya la importancia
de considerar factores externos al realizar lecturas de ECG en caninos. La necesidad de
un contacto eléctrico directo entre los electrodos y la piel para garantizar una sefal

precisa es crucial.

En situaciones donde el pelaje representa un obstaculo, es fundamental
implementar medidas adicionales, como recortar el pelaje en areas especificas de
colocacion de electrodos, para mejorar la conduccidon eléctrica y minimizar la
interferencia. Este hallazgo resalta la importancia de adaptar los protocolos de medicién
a las caracteristicas individuales de cada canino, reconociendo que la variabilidad en la

cantidad de pelaje puede afectar la calidad de las lecturas del ECG.

La consideracion de factores externos, como la impedancia debida al pelaje,
contribuye significativamente a la precision y fiabilidad de la interpretacion de las sefiales
cardiacas en entornos clinicos veterinarios. Durante la realizacion de los examenes de
electrocardiograma (ECG) en perros, se observd que el movimiento por parte de los
caninos emergié como un factor de considerable impacto en la calidad de la captura de

datos.

El movimiento durante el procedimiento gener6 artefactos notables en las
sefales del ECG, perturbando la interpretacién precisa de la actividad eléctrica del
corazon. Estos artefactos se manifestaron como distorsiones en la forma de las ondas,
afectando la amplitud y la duracion de las ondas P, QRS y T, complicando asi la evaluacién

de la funcién cardiaca.



La interferencia del movimiento también present6 dificultades en la identificacion
de posibles anomalias, como arritmias o cambios isquémicos, que podrian haber pasado

desapercibidas o malinterpretadas debido a la presencia constante de movimiento.

En respuesta a estas interferencias, el personal clinico pudo haber enfrentado la
necesidad de repetir el procedimiento, aumentando tanto el tiempo necesario para
completar el examen como el nivel de estrés experimentado por el perro durante la

repeticion. (llustracion 23)

La inmovilizacién adecuada del perro durante el procedimiento se considerd
esencial para minimizar las interferencias y garantizar la obtencién de lecturas ECG
precisas. La adaptacion de las condiciones del entorno, junto con la atencion cuidadosa
a la inmovilizacién del animal, se revelaron como factores cruciales para superar los

desafios asociados con el movimiento durante los examenes de ECG.
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Scaled Data

Fuente: Elaboracién propia

5.6.3 VISUALIZACIONES COMPARATIVAS

Tabla 10. Comparacion de Lecturas

Raza Frecuencia
cardiaca (Ipm)

Chihuahua 155.773723

Schnauzer 122.688312

Raza Mixta 170.212766

Shih-tzu 125.857143

French Poodle 120.623762

Fuente: Elaboracion propia



La frecuencia cardiaca en perros fue considerada un indicador clave de la salud
cardiovascular, influenciado por factores como el tamafo, la edad, la raza y la salud en
general. La frecuencia cardiaca normal en perros adultos en reposo oscilé entre 60y 100

latidos por minuto (Ipm). (Tabla 10)

Fue importante destacar que estas frecuencias cardiacas pudieron variar
significativamente entre razas, siendo las razas mas pequefas, como el Chihuahua,
propensas a presentar cifras superiores debido a su metabolismo mas acelerado. Se
caracterizd por mantener una frecuencia cardiaca en reposo entre 100 y 140 lpm. Esta
variacion se atribuy6 principalmente a su tamafio diminuto y a un metabolismo mas
dindmico.

Por otro lado, razas de tamafio mediano, como el Schnauzer, generalmente
mantuvieron una frecuencia cardiaca en reposo entre 60 y 100 lpm, en linea con las
tendencias observadas en perros adultos de este tamafio. Los Shih-Tzu, conocidos por
su distintivo pelaje, exhibieron frecuencias cardiacas en reposo que variaron entre 70 y
125 Ipm. Aunque estas cifras estaban dentro del rango general, subrayaron la diversidad

inherente entre razas pequenas.

En el caso de razas mixtas, la frecuencia cardiaca normal dependid en gran
medida de la composicion genética y el tamaio especifico del individuo, aunque

generalmente se mantienen dentro del rango tipico de 60 a 120 [pm.

Los French Poodle, al igual que otras razas pequefias, tendieron a presentar
frecuencias cardiacas en reposo mas elevadas, situandose generalmente entre 100 y 140
[pm. Esta tendencia reflejo el patrén observado en razas mas pequefias, caracterizadas

por metabolismos mas rapidos.

Se evidencio una marcada diferencia en la frecuencia cardiaca del perro de raza
mixta, registrando 170 latidos por minuto (Ipm), (llustraciéon 21) durante la observacién
retrospectiva. Un aspecto relevante que podria haber influido en esta variaciéon fue la
edad del canino, que alcanzaba los 11 afios. Este factor adquiere importancia, ya que la
edad avanzada en perros conlleva cambios fisiologicos notables en el sistema

cardiovascular.



En el caso especifico del perro de 11 afios, se sabe que el envejecimiento puede
provocar modificaciones en la elasticidad arterial y alteraciones en la funcién del nodo

sinusal, lo que directamente impacta en la frecuencia cardiaca.

Ademas, la edad avanzada a menudo estda asociada con la aparicion de
condiciones médicas cronicas o enfermedades cardiacas subyacentes, que podrian
contribuir al aumento de la frecuencia cardiaca. Afecciones como la insuficiencia cardiaca
congestiva o enfermedades valvulares son mas propensas a manifestarse en perros

mayores. (llustracién 24)

Original Signal

i \ | —— Original Signal
: mol
200 ; ’
2 4 6 L] 10 12 "

Time (s)
Bandpass Filtered Original Signal

Microvelts

o
" | — Bandpass Filtered Original
£ -s0000
g
£ 100000 +
2 _iso000 |
=

150000
4 6 8 10 12 1

Time (s)
Notch Filtered Original Signal

2 600

H

£ 1004

El

< 200 —— Notch Filtered Original
2

1 6 8 10 12 1"

Time (s)
Moving Average Filtered Signal

— Moving Average
€00
500 4

Scaled Data

a 6 8 10 12 14
Tima fed

llustracion 24. Seiales Obtenidas Raza Mixta 24 Kg

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, es importante considerar la posibilidad de que el estrés o la
ansiedad hayan influido en la elevacion temporal de la frecuencia cardiaca,

especialmente durante el proceso de medicién en un entorno clinico.

El nerviosismo experimentado por los perros, especialmente los mayores, durante
examenes médicos puede generar respuestas fisiologicas que afectan los parametros

cardiacos.

La interpretacion de la frecuencia cardiaca de 170 Ipm en el perro de 11 afos
implica, por lo tanto, un analisis holistico que contempla no solo la edad del animal, sino
también posibles condiciones médicas subyacentes y el entorno clinico en el que se llevé

a cabo la medicién.



Para una comprension mas completa de las razones detras de esta variacion, una
evaluacidon mas detallada, posiblemente incluyendo pruebas adicionalesy la consulta con

un veterinario. (llustracidon 25)

llustracion 25. Toma de Senales en Raza mixta

Fuente: Elaboracién propia

5.6.4 ESTADISTICAS EN MINITAB

La Tabla 10, correspondiente al Analisis de Varianza (ANOVA), proporcion6 una
vision de las estadisticas clave empleadas para evaluar las diferencias significativas entre
grupos con respecto a una variable especifica. Las categorias "Factor" y "Error" se
distinguieron en la fuente de variacion entre los grupos y la variabilidad dentro de los

grupos, respectivamente.

Con 4 grados de libertad, la Fuente "Factor" permitio la comparacion entre los 5
grupos distintos bajo estudio. Por otro lado, la Fuente "Error" contd con 55 grados de

libertad, que abordaron las disparidades internas de cada grupo.

La "Suma de Cuadrados Ajustada (SC Ajust.)" reflejo la variabilidad total ajustada,
evidenciando que la Fuente "Factor" presentd una suma de cuadrados ajustada de
42,687, enfocada en la variabilidad entre los grupos. En contraste, la Fuente "Error"
exhibié una suma de cuadrados ajustada de 563,816, capturando la variabilidad dentro

de los grupos.



La "Media de Cuadrados Ajustada (MC Ajust.)", derivada de la divisién de la suma
de cuadrados ajustada por los grados de libertad, revel6 que la Fuente "Factor” tenia una
media de 10,672, mientras que la Fuente "Error" mostré una media de 10,251. Estos
valores representaron la variabilidad promedio entre grupos y dentro de grupos,

respectivamente.

El "Valor F," indicador de la relacion entre la variabilidad entre y dentro de los
grupos, fue de 1,04 para la Fuente "Factor". Este valor superior sugirié que las diferencias
entre grupos eran mas pronunciadas en comparacion con las diferencias dentro de los

grupos.

En Ultima instancia, el "Valor p," que evalud la probabilidad de obtener un Valor
F tan extremo asumiendo la inexistencia de diferencias reales entre grupos, alcanzé 0,395
para la Fuente "Factor." Este valor superior al umbral de significancia comun indic6 que
no habia evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula de que no existian
diferencias significativas entre los grupos analizados. (Tabla 11)

Tabla 11. Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 42687 10672 1,04 0,395
Error 55 563816 10251

Total 59 606502

Fuente: Elaboracién propia

El R-cuadrado, expresado como porcentaje, emergié como un indicador clave de
la capacidad del modelo para explicar la variacion observada en los parametros
cardioldgicos. En este caso especifico, el R-cuadrado registré6 un modesto 0,00%,
sugiriendo que la variable independiente, considerada en el modelo, no contribuy6 de
manera significativa a la explicacién de la variabilidad en los parametros cardiacos

caninos.

El R-cuadrado ajustado, una variante que pondera el niumero de variables
independientes en el modelo alcanzé el 7,04%. Aunque este valor represent6é una mejora
respecto al R-cuadrado estandar, denoté igualmente una explicacion relativamente
pobre de la variacion en los parametros cardioldgicos. La limitada capacidad del modelo
para aportar claridad a la variabilidad pudo haber derivado de la exclusion de variables

relevantes o de la complejidad inherente de las sefales cardiacas caninas. La tercera



métrica, el R-cuadrado predictivo, evalué la aptitud del modelo para predecir valores
futuros de los parametros cardiacos. En este contexto, un valor del 0,28% subrayd un

rendimiento notablemente deficiente en la capacidad predictiva del modelo.

La interpretacion global sugiere que el modelo en cuestion no logré proporcionar
una explicaciéon sustancial ni una capacidad predictiva efectiva para los parametros
cardioldgicos. Esta limitacion pudo haber derivado de la complejidad inherente a las
sefales cardiacas caninas o de la falta de inclusién de variables pertinentes en el modelo.

(Tabla 12)

Tabla 12. Resumen del Modelo

S  R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) SELIELD
(pred)
101,248 7,04% 0.28% 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 13 del estudio cientifico proporcioné una sintesis detallada de las medias
y desviaciones estandar relacionadas con diversas razas caninas, constituyendo un
componente esencial para la comprension cuantitativa de los parametros cardiacos

analizados.

Para la raza Chihuahua, se observd una media de 93,1, con una desviacion
estandar de 77,0, mientras que el intervalo de confianza del 95% abarc6 desde 34,6 hasta
151,7. Estos valores proporcionaron una vision clara de la tendencia central y la
variabilidad de los datos en esa poblacidon especifica. En el caso de los Schnauzer,
exhibieron una media de 90,5 y una desviacién estandar de 71,9, con un intervalo de

confianza del 95% que se extendié desde 31,9 hasta 149,0.

La raza mixta presentd una media considerablemente mas alta de 161,0,
acompafiada de una desviacion estandar de 160,9. El amplio intervalo de confianza del
95%, desde 102,4 hasta 219,5, sugirié una mayor variabilidad en los parametros cardiacos
de este grupo heterogéneo. En el caso de la raza Shih-tzu, la media fue de 92,9, con una
desviacion estandar de 72,5. El intervalo de confianza del 95%, que se extendio desde
34,4 hasta 151,5, proporcioné una vision precisa de la dispersion de los datos en esta

poblacion.



Finalmente, la raza French Poodle revel6 una media de 107,1 y una desviacion
estandar de 94,8. El intervalo de confianza del 95%, que abarcé desde 48,6 hasta 165,7,
detall6 la variabilidad en los pardmetros cardiacos de esta raza especifica. Estos hallazgos
contribuyeron significativamente a la comprensién de las diferencias cardiacas entre
razas caninas en el contexto del estudio. (Tabla 13)

Tabla 13. Medias

Factor N  Media De:t‘."E IC de 95%
Chihuahua ; 93,1 770 (34,6, 151,7)
Schnauzer ; 90,5 71,9 (31,9, 149,0)
Raza Mixta ; 1610 1609 (102,4;219,5)
Shih-tzu ; 92,9 725 (34,4 151,5)
E;eon‘;: ;_ 107,1 94,8  (48,6;165,7)

Fuente: Elaboracién propia

La grafica (llustracion 26) representé de manera detallada los intervalos
cardioldgicos, constituyendo un analisis de la actividad eléctrica cardiaca. Cada intervalo,
desde el QT hasta el QRS, fue registrado junto con la identificacion de la raza
correspondiente, brindando informacién valiosa para el diagnostico de condiciones

cardiacas, especialmente arritmias.

Los resultados obtenidos de esta grafica revelaron patrones distintivos en los
intervalos de ECG segun la raza canina. Se evidencio que los chihuahuas presentaban
intervalos mas breves en comparacion con los perros de raza mixta, quienes exhibian
intervalos mas prolongados. Esta variabilidad entre razas sugiere diferencias fisiologicas
notables en la actividad cardiaca, indicando posibles influencias genéticas y

caracteristicas anatémicas especificas de cada grupo.

Un aspecto clave destacado por la gréfica fue la capacidad de los intervalos de

ECG para reflejar el estado de salud de los perros. Aquellos con afecciones cardiacas



mostraron intervalos atipicos, ya sea mas cortos o largos de lo normal, subrayando la

importancia clinica de estas mediciones. (llustracion 26)
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La desviacién esténdar agrupada se utilizd para calcular los intervales.,

llustracion 26. Intervalos por Razas

Fuente: Elaboracién propia

La gréfica de caja proporcion6 una representacion de la distribucion de datos de
cinco razas de perros en términos de amplitud de sefial, medida en microvoltios. En el
eje horizontal, se presentaron las razas individuales, mientras que en el eje vertical se

reflejo la magnitud de la sefial.

Los chihuahuas se caracterizaron por exhibir la distribucién de datos mas
concentrada, evidenciando una mediana de 100 microvoltios y un rango intercuartilico
(IQR) es de 25 microvoltios. Esto indicd el canino de raza chihuahua presentd una

amplitud de sefial en el intervalo de 75 a 125 microvoltios.

Contrastando con esta observacion, el schnauzer reveld una distribucion de datos
mas dispersa, con una mediana de 125 microvoltios y un IQR de 50 microvoltios. El
schnauzer tuvo una amplitud de sefal tan baja como 75 microvoltios, mientras que otros

alcanzaban hasta 175 microvoltios.

La raza mixta tuvo una distribucion de datos similar a la del schnauzer, con una
mediana de 125 microvoltios y un IQR de 50 microvoltios. El shih-tzu presentd una
distribucion de datos mas amplia en comparacidn con las razas anteriores, exhibiendo
una mediana de 150 microvoltios y un IQR de 75 microvoltios. Esto indic que la variacion
en la amplitud de sefal era mas pronunciada, abarcando desde 75 microvoltios hasta

225 microvoltios.



Finalmente, el french poodle destacé por tener la distribucién de datos mas
amplia, con una mediana de 200 microvoltios y un IQR de 100 microvoltios. Esta amplia
variabilidad sefialo que el french poodle presenté una amplitud de sefial de tan solo 100

microvoltios, mientras que otros alcanzaban hasta 300 microvoltios. (llustracién 27)
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llustracion 27. Distribucion de Amplitud de Seial

Fuente: Elaboracion propia

Se identifico que el Chihuahua exhibid6 un complejo QRS mas reducido en
comparacién con otras razas, sugiriendo una posible correlacién con el tamafio mas

pequefio de sus corazones.

De manera similar, el Shih-tzu también presentd un complejo QRS mas pequefio
en comparacion con otras razas, aunque no tan diminuto como en el Chihuahua. Este
hallazgo subraya la diversidad en las respuestas cardiovasculares incluso entre razas

aparentemente similares.

En el caso del French Poodle, se constatd que tenian un intervalo QT mas

prolongado en comparacion con las otras razas. (llustracion 28)
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llustracion 28. Tiempo y Tamaiio de Intervalos y Segmentos

Fuente: Elaboracion propia

La hipotesis nula afirmoé que todas las medias eran iguales, frente a la hipétesis
alternativa que sugiri6 que no todas las medias eran iguales, se planted como parte
integral del marco tedrico. Este enfoque sentd las bases para llevar a cabo el andlisis de
varianza (ANOVA). Se definié un nivel de significancia o = 0,05 para evaluar la validez de
estas hipotesis, estableciendo que cualquier resultado con una probabilidad de ocurrir

por azar inferior al 5% se consideraria estadisticamente significativo.

En el transcurso del analisis, se explord las diferencias entre las medias de diversos
grupos, y la evaluacién del Valor p asociado a la Fuente "Factor" en la Tabla 10 adquirié
una importancia critica. En este contexto, un Valor p que fuera inferior al nivel de
significancia habria ofrecido evidencia para rechazar la hipotesis nula, respaldando la

premisa de que no todas las medias eran iguales. (Tabla 14)

Tabla 14. Tabla de método

s Todas las medias son
Hipotesis nula

iguales
P No todas las medias
Hipotesis alterna .
son iguales
Nivel de significancia a =005

Fuente: Elaboracion propia

5.6.5 ESTADISTICAS EN MINITAB SIN RAZA CANINA



La tabla de analisis de varianza (ANOVA) proporciond una vision detallada de las
diferencias estadisticas entre las razas caninas evaluadas en esta ocasion no se tomo en
cuenta los datos del canino de raza mixta para evaluar las diferencias encontradas entre
ambas estadisticas. La Fuente "Factor" examind la variabilidad entre estas razas, con 3
grados de libertad permitiendo la comparacion entre las 4 razas distintas. La suma de
cuadrados ajustada (SC Ajust.) de 2062 indic6 cuanto difirieron las medias de las razas

entre si.

La media de cuadrados ajustada (MC Ajust) de 687,5 reflejé la variabilidad
promedio en las puntuaciones de las razas caninas, mostrando cuanto se alejaron las
medias de cada raza de la media general. El Valor F, con un indice de 0,11, evalud la
relacién entre la variabilidad entre las razas y la variabilidad dentro de las razas,
sugiriendo que las diferencias entre las medias de las razas fueron minimas en

comparacién con las diferencias dentro de cada raza.

En retrospectiva, el Valor p asociado a la Fuente "Factor" fue de 0,955,
significativamente superior al nivel de significancia de 0,05. Este resultado indic6 que no
existio evidencia estadistica suficiente para rechazar la hipotesis nula, que afirmaba que
las medias de las razas caninas eran iguales en relacién con la variable evaluada. En
consecuencia, segun este analisis, no se identificaron diferencias estadisticamente
significativas entre las razas caninas en lo que respecta a la variable bajo consideracion.

(Tabla 15)

Tabla 15. Analisis de Varianza sin Raza Mixta

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 3 2062 687,5 0,11 0,955
Error 44 278931 6339,3

Total 47 280994

Fuente: Elaboracion propia

La Suma de Cuadrados Total (S) con un valor de 79,6200 reflejo la variabilidad
total en los datos, abarcando todas las fuentes de variacién consideradas por el modelo

durante el analisis retrospectivo.

El R-cuadrado, con un modesto valor del 0,73%, indicé la proporcién de la

variabilidad total que pudo explicarse mediante el modelo. Este valor sugiri6 que el



modelo tenia una capacidad limitada para explicar la variacién en la variable
dependiente. Sin embargo, el R-cuadrado ajustado, con un valor de 0,00%, ajustd este
indicador por el niumero de variables en el modelo, revelando que la capacidad

explicativa practicamente desaparecié después de este ajuste.

El R-cuadrado predictivo, con un valor de 0,00%, sugirié que el modelo tenia una
capacidad muy limitada para predecir valores futuros de la variable dependiente,
independientemente de la inclusion de la variable de raza mixta. Estos resultados
indicaron que la exclusién de la variable de raza mixta no tuvo un impacto significativo
en la capacidad del modelo para explicar y predecir la variabilidad en los datos. (Tabla
16)

Tabla 16. Resumen del Modelo sin Raza Mixta

R-
i R-cuadrado(ajustado) cuadrado
cuadrado
(pred)
79,6200 0,73% 0,00% 0,00%

Fuente: Elaboracion propia

En comparacién con las evaluaciones anteriores que incluian la raza mixta, la
exclusion de esta variable ha resultado en cambios notables en las estadisticas
descriptivas de las razas caninas restantes. La omision de la raza mixta ha alterado tanto
la tendencia central como la variabilidad de la variable en estudio en estas razas

especificas.

Anteriormente, cuando la raza mixta estaba incluida, se observd que esta
presentaba una media considerablemente mas alta en comparacion con las demas razas,
con una desviacion estandar que reflejaba una variabilidad significativa. Sin embargo, al
retirar la raza mixta de la evaluacion, las medias y desviaciones estandar de las razas

restantes experimentaron cambios sustanciales.

Las razas incluidas en la estadistica podrian haber mostrado una redistribucién
de la variabilidad en ausencia de la raza mixta, reflejando posiblemente una mayor
homogeneidad o, alternativamente, una mayor variabilidad entre estas razas

individuales. Ademas, los intervalos de confianza del 95%, que proporcionan una



estimacién de la variabilidad de las medias poblacionales, podrian haberse ajustado en
funcion de la ausencia de la raza mixta. (Tabla 17)

Tabla 17. Tabla de Medias sin Raza Mixta

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

Chihuahua 12 93,1 77,0 (46,8, 139,5)

Schnauzer 12 90,5 71,9 (44,1; 136,8)
Shih-tzu 12 92,9 72,5 (46,6; 139,3)
French

Poodle 1281071 94,8  (60,8;153,4)

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza del 95 % alrededor de cada punto de datos fueron
esenciales para entender la incertidumbre asociada con la estimacion de la media real

de las sefales eléctricas.

Esta informacion fue crucial para evaluar la confiabilidad y variabilidad de las
mediciones, permitiendo una interpretacion mas precisa de los resultados. Una
observacion clave de la grafica sugirié que los perros mas pequefos, representados por
el chihuahua, exhibieron sefales eléctricas cardiacas mas pronunciadas en comparacion

con razas mas grandes. (llustracién 29)
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos,

llustracion 29. Intervalos sin Raza Mixta

Fuente: Elaboracién propia



La grafica que ilustré los cambios de voltaje en perros de diversas razas, se
destacaron patrones distintivos que revelaron la complejidad de las respuestas eléctricas

cardiacas en este grupo.

El chihuahua, se distinguio por presentar una distribucion heterogénea y amplia
de los cambios de voltaje. Esta variabilidad sugirié la existencia de factores genéticos,
anatémicos o fisioldgicos particulares que contribuyeron a una amplia gama de

respuestas eléctricas cardiacas en esta raza.

La presencia de subgrupos o caracteristicas individuales, evidenciada por la
diversidad en cambios de voltaje, subrayé la complejidad inherente al estudio de las

sefales eléctricas cardiacas en chihuahuas.

El schnauzer exhibié una distribucién mas uniforme de los cambios de voltaje,
indicando una respuesta eléctrica cardiaca mas consistente y menos diversa en

comparacién con el chihuahua.

Las razas shih-tzu y los french poodles presentaron distribuciones intermedias,
caracterizadas por una proporcién moderada de perros con cambios de voltaje tanto
altos como bajos. Estas distribuciones sugirieron que estas razas compartieron
caracteristicas tanto con el chihuahua, en términos de variabilidad, como con el

schnauzer, en cuanto a cierta uniformidad. (llustracion 30)
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llustracion 30. Distribucion de Amplitud de Seiales sin Raza Mixta

Fuente: Elaboracién propia



5.6.6 RENDIMIENTO DEL SISTEMA

El sistema exhibid su eficacia mediante la ejecucion del cdédigo en Python, donde
los caninos fueron sometidos a una serie de pruebas para visualizar las sefales
cardiologicas de manera clara. El proceso de ajuste de los rangos fue esencial para
optimizar la calidad y claridad en la visualizacion de las sefiales cardiacas. A pesar de los
desafios, como el ruido generado por interferencias en el pelaje y el movimiento, se
implementaron estrategias para mitigar estos factores y garantizar la captura precisa de

las senales.

Se llevd a cabo evaluaciones comparativas y estadisticas para validar la
consistencia y confiabilidad del sistema en diversas situaciones. La deteccion y resolucion
de problemas potenciales, como el ruido, se abordaron de manera sistematica para

asegurar la integridad de los datos recopilados.

5.6.7 LIMITACIONES Y MEJORAS

Durante la fase de implementacion del sistema, se abordaron las limitaciones
identificadas mediante diversas estrategias con el fin de mejorar la calidad y precision de
las mediciones de sefiales cardioldgicas en caninos. Se evidencid que el ruido,
particularmente generado por interferencias en el pelaje de los animales y su constante
movimiento, constituia un desafio notable. A pesar de la fijacion de sensores y la
adopcion de electrodos de extremidad banana, se reconocia que la presencia de pelaje

denso o el movimiento excesivo podian incidir en la integridad de las sefiales obtenidas.

Con la intencion de mitigar estos desafios, se llevaron a cabo ajustes en los
protocolos de prueba y se exploraron enfoques adicionales para minimizar el impacto
del ruido. Sin embargo, se reconocio la necesidad de considerar enfoques mas avanzados

y tecnoldgicamente sofisticados para abordar estas limitaciones de manera mas efectiva.

En la seccion de limitaciones y mejoras, se propuso como una linea de desarrollo
futura la implementacion de tecnologias inalambricas para los electrodos y sensores. Esta
sugerencia surge con la intencién de proporcionar una mayor libertad de movimiento a
los caninos durante las pruebas, disminuyendo asi las posibles interferencias asociadas

con cables.



Adicionalmente, se plantea la posibilidad de desarrollar algoritmos mas
avanzados de procesamiento de sefales. Estos algoritmos tendrian como objetivo
mejorar la deteccion y filtrado del ruido, buscando una mayor precision en la obtencion
de las sefales cardiacas y, por ende, una mejora significativa en la calidad general de las

mediciones.



V1. CONCLUSIONES

1. Se logré desarrollar un prototipo de dispositivo de electrocardiograma (ECG)
empleando un Arduino UNO. El dispositivo ofrecid6 una captura de sefiales
efectiva en todas las cinco razas disponibles como muestra. La calidad de las
sefales obtenidas fue estudiada por medio de técnicas inferenciales como
ANOVA para comprender diferencias estadisticas entre las diferentes razas del
estudio. El estudio se centrd en las mediciones en el dominio del tiempo con los
biopotenciales directamente obtenidos por los electrodos en una configuracién

de tres derivaciones.

2. La revision de la literatura revelé un cuerpo sustancial de conocimientos con
respecto a la adquisicion y analisis de sefiales de ECG en perros, asi como los
prototipos desarrollados en trabajos previos. Se identificaron un total de 30
articulos cientificos que abordaron aspectos diversos, desde la elaboraciéon de
prototipos hasta la evaluacién de sefiales en diferentes entornos, razas caninas y
variaciones en la cantidad de datos. Mediante los trabajos previamente realizados
se logré la correcta implementacion de tecnologias para el desarrollo del

prototipo, tomando en consideracion las limitaciones presentadas.

3. Se logré establecer una configuracion metodolégica compatible con la
fabricacién de un prototipo de ECG canino. Se identific6 como opcién pertinente
a la Metodologia en V que permitié una diferenciacion de las dos etapas de
desarrollo y definicién con respecto a las acciones de validacion pertinentes al
esquema investigativo correspondiente. La configuracién ejecutada permitio el

desarrollo y validacién necesario para la finalizacion del trabajo.

4. Para la aplicacion de analisis estadisticos a las sefiales cardiacas se emplearon
métodos de analisis de varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias
significativas en los parametros cardiacos entre las distintas razas caninas. La
utilizacion de ANOVA permitié una comparacién sistematica de las medias de los
grupos, ofreciendo asi una comprension mas completa de las variaciones en la

actividad cardiaca.



VIl. ANEXOS

Anexos 1. Recopilacion de Seiales Cardiacas en Distintas Razas Caninas
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