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Disefio, desarrollo y evaluacion preliminar de un novedoso
monitor de signos vitales llevable para vacunos

Design, development and preliminary evaluation of a new wearable vital
signs monitor for cattle
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Santiago Led Ramos®, Edgar Quispe Peia’*

RESUMEN

El monitoreo de los diferentes signos vitales en vacunos tiene importancia desde el
punto de vista productivo, sanitario y de bienestar animal; sin embargo, existen pocos
equipos que tengan el potencial de uso a nivel de campo y que no sean invasivos. Por tal
motivo se llevd a cabo el presente trabajo con la finalidad de disefiar, construir y evaluar
el uso de un pequefio MOnitor de SIgnos VItales LLevable (MOSIVILLe), que sea capaz
de capturar las sefiales vitales en vacunos bajo condiciones de campo. El disefio y
desarrollo del MOSIVILLe se realizé en Lima, Peru, entre enero y octubre de 2017 y la
evaluacion en campo se realizé en Chota, Peru, utilizando 11 vaquillas entre noviembre de
2017y febrero de 2018. Con el uso del MOSIVILLe se obtuvieron las sefiales vitales de
vacunos, reconociéndose las ondas P, Q, R, S, T, complejo QRS e intervalo RR del electro-
cardiograma que condujeron a obtener la frecuencia cardiaca (FC). Adicionalmente, se
obtuvo la temperatura de la piel (T°P) y la sefial de ventilacion con los picos de inhala-
cién, exhalacion, tiempo de inspiracion y tiempo de espiracion que determinan la frecuen-
ciarespiratoria (FR). El MOSIVILLe usado en vacunos en condiciones de campo permitio
obtener una FC de 70.83+1.47, FR de 25.24+1.64 y una T°P de 31.52+0.40 (promedio + error
estandar), valores que se encuentran en concordancia con la literatura. Se concluye que
el MOSIVILLe es una alternativa importante para obtener diversos signos vitales en
vacunos bajo condiciones de campo.
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Monitor de signos vitales para vacunos

The monitoring of various vital signs in cattle is important from the point of view of
production, health and animal welfare; however, there are few devices that have the
potential to be used at the field level and that are not invasive. For this reason, the
present work was carried out with the purpose of designing, constructing and evaluating
the use of wearable vital signs monitor (MOSIVILLe), which is capable of capturing the
vital signs in cattle under field conditions. The design and development of MOSIVILLe
was carried out in Lima, Peru, between January and October 2017 and the field evaluation
was carried out in Chota, Peru, using 11 heifers between November 2017 and February
2018. The vital signs of cattle were obtained with the MOSIVILLe, recognizing the P, Q, R,
S, T waves, QRS complex and RR interval of the electrocardiogram that led to obtain the
heart rate (HR). Additionally, the skin temperature (T°S) and the ventilation signal were
obtained with the peaks of inhalation, exhalation, inspiration time and expiration time that
determine the respiratory frequency (RF). MOSIVILLe used in cattle in field conditions
allowed to obtain an HR 0f70.83+1.47, RF 0f25.244+1.64 and a T°S 0f31.52+0.40 (mean +
standard error), values that agree with the literature. It is concluded that MOSIVILLe is
an important alternative to obtain various vital signs in cattle under field conditions.

Key words: electrocardiogram; ECG; breathing; skin temperature; wearable medical device

INTRODUCCION

La monitorizacion de signos vitales re-
sulta importante dentro de la produccion y
bienestar animal, pues mediante el conoci-
miento de los parametros fisiologicos de per-
sonas y animales, tales como la frecuencia
respiratoria, electrocardiograma, temperatu-
ra corporal, saturacion de oxigeno, gasto
cardiaco y presion arterial, entre otros, se
pueden detectar problemas en la salud
(Claxton, 1988; Husheer et al., 2016; Reddy
y Sivajothi, 2016), asi como evaluar la fisiolo-
gia y el rendimiento productivo del animal
(Radostits et al., 2009; Brugarolas et al.,
2016), las cuales permiten tomar rapidas de-
cisiones a fin de asegurar un bienestar favo-
rable para todo ser vivo.

Existen numerosos tipos de tecnologias
basadas en sensores que fueron desarrolla-
dos para el campo de la roboética, uso militar
y defensa, asi como para procesos industria-
les (Helwatkar et al., 2014), pero que han
pasado a ser utilizadas en la monitorizacion
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de la salud que son usados en humanos
(Niubd y Cruz, 2001) y animales (Helwatkar
et al.,2014). Es asi que se ha pasado del uso
de una serie de dispositivos complejos, volu-
minosos y costosos, que pueden medir varios
parametros fisioldgicos con precision a tener
diversos monitores de signos vitales portables
y llevables, cada uno con su peculiaridad, para
mascotas (Menkes, 2013), vacunos (Hixson,
2007; Husheer et al., 2016) y caballos (Khelifi
etal., 2017; Paulussen et al., 2017), con ten-
dencia casi general para apoyar la produc-
cion intensiva y automatizada, asi como el
bienestar animal.

En el caso de los vacunos se ha logrado
captar y monitorizar diversos signos vitales.
Los podometros son sensores simples y ba-
ratos que permiten detectar el estado de la
actividad de una vaca, siendo utilizados in-
cluso para identificar el comportamiento estral
(Lovendahl y Chagunda, 2010). Los sensores
de posicionamiento GPS también se emplean
para identificar estados de movimiento en la
vaca, tales como el caminar, comer, echarse
y descansar, entre otros (Godsk y Kjeargaard,
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2011). Asimismo, los acelerometros son ac-
tualmente los candidatos mas prometedores
para proveer datos precisos del movimiento
de las vacas al pastoreo, el cual fue propues-
to tiempo atras por Bando (1997).

De otro lado, para determinar signos
vitales como la frecuenciay el pulso cardiaco,
se realizan mediciones de la actividad eléc-
trica del corazon o de potencial eléctrico en-
tre dos puntos del cuerpo, captados mediante
un electrocardiografo, que ofrece una medi-
cion precisa de la frecuencia cardiaca, asi
como una informacion detallada acerca de la
actividad de los musculos del corazon. De
este modo, dos 0 mas electrodos pueden ser
adheridos al pecho mediante unas correas que
captan las sefales eléctricas del corazon y
luego son amplificadas y procesadas para su
visualizacion en una pantalla LCD de una
computadora, reloj o celular (Pallas et al.,
2010; Husheer et al., 2016).

La frecuencia respiratoria puede ser
medida de forma indirecta, a través de la sa-
turacion de oxigeno en la sangre, o en forma
directa a través de neumotacografos que pue-
den medir la expansion y contraccion del pe-
cho o que miden los cambios de resistencia
eléctrica a través de la cavidad del pecho.
Otros tipos de aparatos miden directamente
la inhalacion y exhalacion a través de laboca
del paciente o de un tubo de respiracion
(Husheer et al., 2016). Adicionalmente, exis-
ten alternativas como la espirometria por
sensores de desplazamiento y la neurografia
por impedancia. Esta ultima provee informa-
cion cualitativa de los movimientos toracicos
(Olmos et al., 2007). La impedancia
neumografica emplea bajas amplitudes y al-
tas frecuencias (50 a 500 kHz) de corriente
alterna entre dos superficies de electrodos
para registrar los movimientos toracicos o
cambios de volumen en la caja toracica du-
rante un ciclo respiratorio, basado en la Ley
de Ohm, en la cual la caida de voltaje a tra-
vés de los electrodos es imputada como im-
pedancia, el cual incrementa durante la inspi-
racion y disminuye durante la espiracion
(Landon, 2003).
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La forma de las ondas del electrocar-
diograma variara dependiendo de las deriva-
ciones consideradas en funcion a la ubica-
cion de los electrodos. Es asi que DeRoth
(1980) trabajando con 12 derivaciones logro
obtener alrededor de siete ondas P, T y com-
plejo QRS en vacas al colocar los electrodos
negativo y positivo en el angulo caudal de la
escapula derecha y el 5° espacio intercostal
a nivel de la union costocondral izquierdo,
respectivamente, conocida como derivacion
apice-base. Bajo esta consideracion, Reddy
y Sivajothi (2016) caracterizaron el electro-
cardiograma de vacunos lecheros, encontran-
do siempre positivo la onda P, mientras que la
amplitud de la onda R siempre fue negativa.
Bajo ese mismo criterio, otros investigadores
determinaron la frecuencia cardiaca en fun-
cion de la distancia de los picos R-R, habien-
do aparecido en la medicina veterinaria va-
rias publicaciones sobre parametros de ECG
y ritmo cardiaco de varias razas de vacunos
de carne y de leche (Mendes et al., 2001;
Rezakhani et al., 2004; Reddy y Sivajothi,
2016).

En este contexto, el desarrollo de los
sensores y el procesamiento de datos han
dado lugar a una serie de monitores de sig-
nos vitales que tienen gran utilidad en la ges-
tién y produccion de ganado vacuno, tenien-
do cada uno sus peculiaridades, pues unos
determinan movimientos (Lovendahl y
Chagunda, 2010; Godsk y Kjergaard, 2011),
otros permiten la visualizacion del electrocar-
diograma bajo diferentes tipos de electrodos
(Albulul, 2016), otros determinan gasto
cardiaco, frecuencia respiratoria y saturacion
de oxigeno (DeRoth, 1980; Mendes et al.,
2001, Rezakhani et al., 2004; Reddy y
Sivajothi, 2016). Sin embargo, se requieren
de equipos que permitan monitorizar varios
signos vitales sin perturbar al animal y que a
la vez sea llevable. Por este motivo, el pre-
sente trabajo tuvo como finalidad disefiar,
desarrollar y evaluar preliminarmente un
monitor de signos vitales (MOSIVILLe) para
su uso en vacunos, con utilidad practica en la
salud, produccion y bienestar animal.
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MATERIALES Y METODOS

De la Ubicacion y Tiempo

El disefio y desarrollo del MOSIVILLe
(MOnitor de Slgnos Vltales LLevable) se
realizo en el Laboratorio de Maxcorp
Technologies S.A.C, ubicado en la ciudad de
Lima, Pert, entre enero y octubre de 2017.
La evaluacion en campo se realizo en el es-
tablo bovino de Colpahuacariz, de la Univer-
sidad Nacional Autéonoma de Chota, Peru.
Se utilizaron 11 vaquillas (5 Holstein y 6 crio-
llas), con edades entre 14 y 20 meses, a los
que se coloc6 MOSIVILLe (Figura 1) en
febrero de 2018.

Del Diseiio para la Construccion

Para el disefio del MOSIVILLe se con-
sideraron: a) Una tarjeta electrénica de cua-
tro capas, que permita adquirir las sefiales
cardiacas, ventilatorias y de temperatura, que
luego de procesarlas y almacenarlas pueda
enviar los datos obtenidos a una computado-
ra mediante protocolos de comunicacion
USB; b) Una parte mecanica, cuya finalidad
fue proteger la tarjeta electronica y permitir
una facil adhesion del MOSIVILLe a una
correa elastica, que pueda ser colocada al-
rededor del térax del animal (Figura 2) a fin
de capturar las sefales de los signos vitales,
y ¢) una interfaz grafica del usuario (GUI)
para la visualizacion y evaluacion de las se-
fiales obtenidas (Figura 3).

Del Componente Electrénico

Para la construccion de la tarjeta elec-
tronica se utilizaron dispositivos electronicos
como un integrado ADS1292R, un
microcontrolador ATSAMD21G18A-AU, dis-
positivos electronicos de montaje superficial,
sensor de temperatura, tarjeta microSD, re-
sistencias, capacitores e inductores. También
se implementaron los protocolos de comuni-
cacion USB y de almacenamiento. Toda la
programacion del firmware se realizo en el
programa Atmel Studio 6. Los dispositivos
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electrénicos SMD (dispositivos de montaje
superficial) se soldaron a la tarjeta electroni-
ca, segun el disefo electronico elaborado en
el programa Altium Designer (Figura 4). El
sensor se soldo a la tarjeta electronica del
ECG de tal manera que, al colocar el disposi-
tivo en el torax del animal, la luz infrarroja
emitida tenga contacto directo con la super-
ficie de la piel.

Del Componente Mecanico

Mediante el programa Autodesk Inven-
tor se disefi6 una carcasa que permite la pro-
teccion de la tarjeta electronica y la facil ad-
hesion al torax del animal. Esta carcasa se
imprimio con una impresora 3D en material
PLA (Figura 3). Para la adhesion de
MOSIVILLe al animal se usé una correa
elastica, a la cual se le afiadio tres broches
para colocar los electrodos secos o de gel
(que funcionan como polos eléctricos) y otros
tres broches para acoplarlo con el
MOSIVILLe. Los broches se conectaron en
pares al interior de la correa, de tal manera
que cada broche de la tarjeta electronica coin-
cida con un electrodo seco o de gel.

Del Componente Informatico

La interfaz grafica del usuario
(Graphical User Interface, GUI), se desa-
rroll6 en lenguaje C Sharp. La GUI tuvo como
finalidad la visualizacion y evaluacion de las
sefales cardiacas, ventilatorias y de tempe-
ratura. También se implementaron botones y
ventanas para la configuracion de alarmas
(bradicardia, taquicardia, hipoventilacion,
hiperventilacion, fiebre), carga de archivos,
filtros, zoom, y desplazamiento, entre otras
opciones. A este software propietario se le
denominé SECG (Software del
EleCtrocardioGrafo).

Uso del MOSIVILLe
Las vaquillas fueron rasuradas a nivel
de cada broche de la correa donde se colo-

can los electrodos secos o de gel (aproxima-
damente 6 cm de diametro), a fin de captar
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Figura 1. MOSIVILLe colocado en una vaquilla criolla mediante una correa elastica. Véase el

tamanio pequerio del dispositivo

Figura 2. Monitor de signos vitales llevable MOSIVILLe. a: Lado frontal; b: Lado posterior; c:

Correa donde va adherida el dispositivo

senales limpias o con pocos artefactos. Las
zonas para rasurar fueron en el séptimo es-
pacio intercostal a nivel de la union
costocondral, otra en la unién costo verte-
bral, ambas en el flanco izquierdo, y la ultima
en el séptimo espacio intercostal a nivel de la
ultima unioén costo vertebral del flanco dere-
cho. Este tltimo punto actiia como electrodo
de referencia para disminuir el nivel de inter-
ferencia o ruidos inherentes al propio animal.
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Se coloco la correa elastica alrededor
del torax de cada animal, teniendo en cuenta
una tension que no incomode al animal pero
que fije adecuadamente los electrodos. Lue-
go se colocd el MOSIVILLe mediante los
broches de sujecion (Figura 2). Para el inicio
de la captura de informacién se presiona el
pulsador de MOSIVILLe que, luego de
aproximadamente 30 segundos, inicia el al-
macenamiento de las sefiales cardiacas,
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Monitor de signos vitales para vacunos

Figura 3. Interfaz grafica del usuario de la opcion CONFIGURAR en el software SECG

ventilatorias y de temperatura. Para finalizar
el monitoreo se presiona nuevamente el pul-
sador.

Para identificar las sefiales obtenidas de
cada animal, previo al inicio de captura de
las sefiales, se ingres6 mediante un clic en la
opcion de configurar en el software SECG,
una nueva interfaz de usuario (Figura 5), en
donde se anota la identificacion (ID) del ani-
mal a evaluar o monitorear.

Para visualizar las sefiales vitales obte-
nidas, se conectd el MOSIVILLe, mediante
un cable USB, a la computadora que tenia
instalado el Software SECG de visualizacion.
Luego, al pulsar en el boton «Explorar» del
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SECG se ubica el archivo donde se almace-
naron los datos e inmediatamente se
visualizan las sefiales vitales de cada animal
(Figura 6).

Pruebas de MOSIVILLe

Para la evaluacion y uso del
MOSIVILLe se utilizaron las 11 vaquillas,
bajo condiciones entre 12 y 24 °C (media:
18.5 °C) de temperatura ambiental y entre
54 a 72% (media: 61.3%) de humedad relati-
va ambiental. Estos registros se obtuvieron
de una estacion meteorologica portatil de ul-
tra-precision (Oregon Scientific, modelo
WMR300). Asimismo, se utilizé un termoéme-
tro de bulbo de mercurio para determinar la
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Figura4. Capa superior e inferior (arriba y abajo, respectivamente) de la tarjeta electronica del

MOSIVILLe

temperatura rectal del animal, el cual fue re-
gistrado durante el monitoreo, lo cual sirvio
para comparar con la temperatura de la piel
obtenida con el MOSIVILLe.

Analisis Estadistico

Se utilizo el software libre R v. 3.1.1 (R
Core Team, 2016) para la estadistica descripti-
va de la frecuencia cardiaca, frecuencia respi-
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ratoria, temperatura de la piel y temperatura
rectal. Los datos fueron posteriormente com-
parados con lo indicado en la bibliografia.

RESULTADOS

La Figura 3 muestra el MOSIVILLe
desarrollado, el cual tiene un peso de 55.75 g
y mide 7.8 cm de largo, 3.9 cm de ancho y
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Figura 5. Interfaz grafica del usuario del MOSIVILLe donde se observan las sefiales vitales
captadas en vacunos. Parte superior: electrocardiograma. Parte media: sefiales de
respiracion. Parte inferior: la fluctuacion del monitoreo de la temperatura de la piel.
En la parte derecha se observan los promedios de los valores de las sefiales vitales en

monitoreo

1.9 cm de grosor. Al estar adherido a una
correa permite ser llevado por el animal mien-
tras se encuentre realizando sus actividades
rutinarias, razon por la cual puede ser consi-
derado un aparato llevable. Asimismo, los
electrodos positivo y negativo en la correa 'y
adosados a nivel del 7° espacio intercostal en
la uniéon costo condral y en la unién costo
vertebral respectivamente, permiten obtener
una derivada base-apice modificada (BI-A),
que resulta similar a la base-apex determina-
da por DeRoth (1980).

El nucleo central del MOSIVILLe es
una tarjeta electronica de cuatro capas (Fi-
gura 4) el cual consta de: un integrado
ADS1292R (3.7Vdc) multicanal, de muestreo
simultaneo con convertidor analdgico/digital
(ADC) sigma delta (AX) de 24-bit, con am-
plificador de ganancia programable (PGA),
referencia interna, y un oscilador de 512 kHz
que permite registrar las sefiales cardiacas y

Rev Inv Vet Peru 2019; 30(1): 74-87

de ventilacion; un microcontrolador
ATSAMD21G18A-AU de baja potencia
(1.62Vdc-3.63Vdc) con un procesador ARM
Cortex-MO+ de 32 bits, con una memoria
Flash de 256 kB y 32 kB de memoria SRAM,
que actia como el ntcleo de inteligencia, la
que tiene como finalidad configurar y proce-
sar la data en bruto obtenida del integrado
ADSI1292R, implementado con algoritmos
para detectar picos de las sefiales, la frecuen-
cia cardiaca, curvas de espiracion e inspira-
cion, filtros pasa bajo, pasa alto y pasa ban-
da, alarmas de extremos (para indicar
bradicardias o taquicardias); un cargador de
bateria BQ24090DGQR que permite cargar
la bateria LiPo recargable (3.7V, 1000 mAh)
y a su vez es la fuente de energia para toda
la tarjeta electronica; una tarjeta microSD de
4B, facilmente intercambiable para el alma-
cenamiento de sefiales; un sensor de tempe-
ratura infrarrojo MLX90614ESF con una
resolucion de 0.02 °C y rango entre -70 y
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Figura 6. Electrocardiogramas obtenidos con el MOSIVILLe en vaquillas Holstein y criollas.
Obsérvese la caracteristica del complejo QRS que en todas tiene una configuracion
negativa. En 10 de las 11 vaquillas monitoreadas la onda T fue positiva

Cuadro 1. Estadisticos de constantes fisiologicas de vacunos evaluadas en condiciones de
campo, obtenidas con MOSIVILLe (n=11). Ademas, se presenta la temperatura
rectal obtenida con un termometro rectal

Frecuencia Frecuencia  Temperatura  Temperatura  Diferencia

cardiaca respiratoria rectal de piel en temp.
Promedio 70.83 25.24 38.81 31.52 7.29
D.E. 8.30 9.27 0.39 2.27 2.20
Minimo 48.0 6.70 38.0 27.30 3.06
Maximo 90.7 50.00 39.50 35.30 11.30
Rango 42.7 43.30 1.50 8.00 7.70

+380 °C, que permite captar la temperatura
superficial; un diodo LED bicolor R/G como
indicador de encendido/apagado, alarmas y
deteccion de sefial. La tarjeta también con-
tiene otros dispositivos electronicos como re-
sistencias, capacitores e inductores.
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El MOSIVILLe tiene la capacidad de
registrar las distintas ondas, segmentos e in-
tervalos del electrocardiograma (Figura 5) y
en torno a ella realiza el contaje automatico
de los intervalos R-R que los traduce en fun-
ci6én a un minuto como la frecuencia cardiaca.
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Asimismo, basado en la impedancia
pletismografica utilizando una corriente de
excitacion de 30 uA en una frecuencia de 32
kHz permite registrar las ondas de inspira-
cion y espiracion durante un periodo de tiem-
po establecido. Adicionalmente se registran
los cambios de temperatura de la piel del ani-
mal, obteniendo un promedio durante el tiem-
po que duro el monitoreo.

El aparato también permite configurar
la frecuencia cardiaca minima y maxima para
identificar bradicardias y taquicardias; fre-
cuencia respiratoria minima y maxima para
identificar hipoventilacion e hiperventilacion,
y temperatura maxima o minima para identi-
ficar fiebre o hipotermia. La visualizacion de
estas patologias, de haberlas, se muestra en
color rojo en cada sefal obtenida, para su
rapida identificacion.

Las amplitudes y duracion de las
despolarizaciones y repolarizaciones de las
diferentes partes del tejido muscular cardiaco
que conducen a la elaboracion del electro-
cardiograma son registrados en el
MOSIVILLe como datos en una hoja Excel
en forma automatica, de modo que es posible
realizar diversas evaluaciones del electrocar-
diograma, tales como la medicion de las am-
plitudes de las ondas y duracion de los perio-
dos, intervalos y segmentos.

Los electrocardiogramas obtenidos con
el MOSIVILLe en las 11 vaquillas presenta-
ban una onda P positiva, no observandose la
onda Q, pero si una onda R de amplitud simi-
lar o menor a la onda P, resaltando una ma-
yor amplitud la onda S, razoén por la cual el
complejo QRS resulta tener una forma nega-
tiva. Solo se encontr6 un solo caso deonda T
negativa, pero que, en todos los casos, dicha
onda tuvo una mayor amplitud que la onda P
(Figura 6).

Los resultados del monitoreo de los sig-
nos vitales obtenidos con el MOSIVILLe se
muestran en el Cuadro 1. Se aprecian los pro-
medios de 70.83 latidos/min (Ipm), 25.24 res-
piraciones/min (rpm) y 31.52 °C, respectiva-
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mente para la frecuencia cardiaca, frecuen-
cia respiratoria y temperatura de piel. Asi-
mismo, se aprecia que la temperatura rectal
resulta ser menos variable que la temperatu-
ra de piel, existiendo en torno a ella una dife-
rencia promedio de 7.29 °C.

DiSCcUSION

Existen otros monitores de signos vita-
les en vacunos (Hixson, 2007; Paulussen et
al., 2017); sin embargo, el MOSIVILLe tie-
ne la particularidad de ser llevable, debido a
sus dimensiones y peso, y permite capturar
sefiales electrocardiograficas, frecuencia
cardiaca, frecuencia respiratoria y tempera-
tura de piel en forma simultanea, lo cual le
confiere la capacidad de ser utilizado para
detectar arritmias cardiacas (Rezakhani et al.,
2004), diversas enfermedades del corazén
(Mohapatra et al.,2017), estado de actividad
del animal (Bewley et al., 2010), disturbios
electroliticos y modificaciones del volumen
cardiaco (DeRoth, 1980), asi como tempera-
tura corporal (Hixson, 2007), entre otros es-
tados.

Aunque trabajos anteriores indican que
los ECG registrados usando derivaciones de
las extremidades anteriores en ganado tie-
nen bajas polaridades y gran variabilidad
(Rezakhani et al., 2004), lo cual podria de-
berse a la posicion de los electrodos en rela-
cion a la posicion del corazon en la cavidad
toracica (DeRoth, 1980) y a la distribucioén
del sistema de conduccion en el miocardio
(Abramson y Margolin, 1936), que causaria
la cancelacion de algunas ondas; sin embar-
g0, los electrocardiogramas captados con el
MOSIVILLe resultan tener baja variabilidad.
Es asi que mas del 90% de las vaquillas del
estudio tuvieron las mismas caracteristicas
respecto a la visualizacion de las ondas P, T'y
complejo QRS, comparado con otras deriva-
ciones reportadas por DeRoth (1980) (Figu-
ra 7). Estas caracteristicas resultan similares
con lo encontrado en vacas Holstein por otros
autores (DeRoth, 1980; Rezakhani et al.,
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da base-apice obtenida por DeRoth (1980), donde se indican los intervalos, segmen-
tos, ondas y complejos. B: Electrocardiograma obtenido con MOSIVILLe de la deri-
vada base-apice modificada en una de las vaquillas en estudio, de la base de datos de

Excel. Véase la similitud entre Ay B

2004; Reddy y Sivajothi, 2016) quienes utili-
zaron la derivada base-apice. También es si-
milar a lo reportado en terneros Holstein por
Mendes et al. (2001), quienes obtuvieron el
complejo QRS negativo, con Q negativo, R
positivo y con amplitud S negativa casi el do-
ble de Q y R, razoén por la cual tiene una
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configuracion negativa, y P positivo de baja
amplitud. Asimismo, también es similar a lo
reportado por Mohapatra et al. (2017), quie-
nes también presentan un complejo QRS ne-
gativo en vacas Jersey, e incluso a lo repor-
tado en caballos de paso por Mira et al.
(2016), quienes también se basaron en la de-
rivada base-apice.
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De otro lado, los resultados de frecuen-
cia cardiaca son ligeramente menores a los
parametros reportados por Rezakhani et al.
(2004), quienes obtienen un promedio de
75.73 £9.13 lpm, aunque son bastante proxi-
mos con el resultado de Reddy y Sivajothi
(2016), quienes reportaron una frecuencia
cardiaca de 71.65 lpm en vacunos entre 2 y 4
afios. Estas pequefias variaciones podrian
deberse al tipo de electrodo utilizado, ya que
es conocido que los electrodos tipo pinza de
«lagarto» ocasionan cierta incomodad al ani-
mal, que podria verse reflejado en un ligero
incremento de la frecuencia cardiaca.

Con relacion a la frecuencia respirato-
ria, los valores del estudio se encuentran en-
tre 24 y 36 rpm, que es el reportado para
bovinos normales (Ferreira et al., 2006), y
concordante con Nascimento et al. (2013),
quienes reportan frecuencias entre 12 y 36 rpm.
Sobre la temperatura corporal, los resultados
encontrados son similares a lo encontrado por
Cruz et al. (2016), quienes reportan valores
de temperatura de piel entre 29 y 31 °C con
diferencias respecto a la temperatura rectal
alrededor de 8 °C, mientras que Martello et
al. (2004) reportaron temperaturas de piel
entre 31 y 32 °C durante la mafiana en vacu-
nos Holstein; comparaciones que conlleva a
indicar que el monitoreo realizado con el
MOSIVILLe es adecuado.

Aunque se ha demostrado que el
MOSIVILLe capta bien las sefiales electro-
cardiograficas, es conveniente realizar algu-
nas mejoras como una activacion de su fun-
cionamiento a distancia, pues los animales se
incomodan con la cercania de las personas,
mas aun cuando son animales criados bajo
condiciones extensivas. Asimismo, €s reco-
mendable que la lectura de los signos vitales
sea en tiempo real, por la cual deberia
implementarse al MOSIVILLe con tecnolo-
gias de comunicacion inalambrica como WiFi
o bluetooth, permitiendo asi la configuracion
y registro de sefiales de manera inalambrica
desde un celular inteligente (Smartphone),
tableta o computadora.
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CONCLUSIONES

e El MOSIVILLe es un equipo que per-
mite registrar las diferencias de poten-
cial que ocurren sobre la superficie del
cuerpo del animal como resultado de la
actividad eléctrica de los musculos del
corazon, que luego son procesados para
obtener un electrocardiograma en bovi-
nos.

e Laderivada base-apice modificada per-
mite obtener ECG homogéneos en va-
cunos, con ondas P y T siempre positi-
vos y una onda S bastante pronunciada
pero negativa.

e ElIMOSIVILLe presenta valores de fre-
cuencia cardiaca, frecuencia respirato-
ria y temperatura corporal similares a los
indicados en la literatura cientifica.

e Se puede afirmar que el MOSIVILLe
se convierte en una buena alternativa
parauso dentro de la clinica veterinaria,
asi como para estudios practicos y de
investigacion de bienestar y produccion
animal.
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