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Resumen. La evaluacioén precisa y no invasiva del estado nutrimental en mascotas representa
un desafio para la medicina veterinaria, debido a que los métodos convencionales, como las
escalas visuales de condicién corporal, son subjetivos y limitados. Aunque existen técnicas
bioquimicas mas exactas, su naturaleza invasiva genera estrés en los animales y puede alterar
los resultados. Frente a esta problematica, se desarrollé un prototipo electrénico basado en
bioimpedancia para estimar en tiempo real la composicién corporal —principalmente grasa y
muisculo— mediante el analisis de propiedades eléctricas del tejido biolégico, como resistencia
y capacitancia. El dispositivo incluye etapas de amplificacion, proteccién, medicién e inyeccién
controlada de sefial, procesadas con un Arduino Mega y un médulo de relevadores que permi-
ten una configuracion de cuatro hilos para mediciones precisas y seguras. Inicialmente, se ca-
libro el sistema con componentes eléctricos conocidos y se valid6 preliminarmente en un su-
jeto humano, evaluando la sensibilidad ante diferentes condiciones superficiales de |a piel. Los
resultados mostraron cambios significativos en la impedancia total, resistencia, reactancia y
capacitancia equivalente al aplicar gel antibacterial y crema para manos, demostrando la ca-
pacidad del sistema para detectar variaciones eléctricas del tejido. Estos hallazgos respaldan
la viabilidad del dispositivo para aplicaciones clinicas y veterinarias. Como siguientes pasos,
se planea validar el sistema en mascotas y desarrollar una interfaz que traduzca los datos
eléctricos en indicadores Gtiles para el monitoreo nutricional, contribuyendo asi a la moder-
nizacion y ética del cuidado animal mediante tecnologia avanzada.
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1 Descripcion de la problematica prioritaria abordada

La vigilancia del estado nutricional de las mascotas sigue siendo un desafio para la medicina
veterinaria. Los métodos disponibles se basan principalmente en la inspeccién visual mediante
escalas de condicién corporal, como la desarrollada por Nestlé Purina PetCare Center y la WSAVA
[1], [2]. Aunque Gtiles, estas evaluaciones dependen del criterio del observador, lo que limita su
precisién para cuantificar grasa, musculo y agua corporal [3].

Otra estrategia consiste en medir componentes sanguineos como la glucosa, el colesterol y los
triglicéridos. Sin embargo, la toma de muestra es invasiva y estresante para los animales, lo cual
puede alterar los parametros que se busca medir [4]. Por ello, la practica veterinaria continla
recurriendo a métodos no invasivos pero subjetivos, que dificultan el seguimiento detallado de
intervenciones nutricionales.

En contraste, la nutricion humana ha incorporado desde los afios noventa técnicas estandari-
zadas como la bioimpedancia eléctrica (BIA), capaz de estimar con fiabilidad la composicién cor-
poral a partir de principios fisicos bien definidos [5]. Esta experiencia sugiere que la BIA podria
adaptarse a animales de compafiia, siempre que se desarrollen protocolos especificos para cada
especie.
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Ante esta necesidad, se propone el disefio de un sistema electrénico no invasivo que determine
en tiempo real los porcentajes de grasa y misculo mediante el analisis de propiedades eléctricas
del tejido biolodgico, particularmente la resistencia y la capacitancia [6]. El prototipo incluira un
circuito de medicion de precision y algoritmos para convertir las sefiales en indicadores de com-
posicion corporal, iniciando su validacion en gatos por su menor variabilidad morfolégica. La im-
plementacion de esta tecnologia brindara a los veterinarios datos objetivos para tomar decisiones
nutricionales informadas y mejorar la salud y calidad de vida de los animales de compaiiia.

2 Objetivo

Desarrollar un dispositivo electrénico no invasivo, basado en el analisis de las propiedades eléc-
tricas del tejido biolégico, que permita estimar en tiempo real la composicién corporal en masco-
tas, con el fin de proporcionar informacién objetiva y cuantificable que apoye el seguimiento de
su salud nutricional y facilite la toma de decisiones clinicas en medicina veterinaria.

3  Propuesta tedrico-metodologica

Como primer prototipo, se desarroll6 un sistema capaz de medir redes de impedancia artificia-
les que simulan el comportamiento de un sistema biol6gico con caracteristicas resistivo-capaci-
tivas. En esta fase inicial, no se realizaron pruebas en animales. Para el disefio se tomd como
referencia el AFE4300 de Texas Instrument, analizando cada una de sus etapas con el fin de repli-
carlas y crear un prototipo funcional de bajo costo [7]. Ademas, como este tipo de sistemas estan
pensados para uso humano se decidi6 realizar un sistema propio para poder hacer las adaptacio-
nes necesarias, especificamente pensando en mascotas. La Figura 1 muestra el diagrama de blo-
ques con las diferentes etapas que integran el prototipo.

El prototipo incluye etapas de amplificacion, proteccion y medicién para estimar parametros
eléctricos del cuerpo de forma segura. Se amplifica la sefal, se estabiliza con un seguidor de vol-
taje, y se rectifica a media onda para adecuarla al microcontrolador. Una resistencia de referencia
permite calcular la impedancia corporal. El sistema utiliza Arduino Mega para el procesamiento
de datos y un médulo de relevadores que gestiona la inyeccion de sefial mediante una configura-
cion de cuatro hilos (dos de inyeccién y dos de referencia a tierra), asegurando una medicién
precisa y segura.

Para los primeros protocolos de prueba, Unicamente se realizaron pruebas con arreglos de re-
sistencia, midiendo los valores de cada una de ellas y posteriormente con arreglos resistivo-capa-
citivo calculando el valor de cada uno de los elementos del circuito. Posteriormente se realiz6 una
validacién preliminar en un sujeto humano. Para esta (ltima, se tomaron tres medidas: una sin
interferencias, otra tras aplicar gel antibacterial y una tercera después de aplicar crema para ma-
nos, con el fin de observar variaciones en los parametros de impedancia.

4 Discusion de resultados

La Figura 2 muestra las sefiales obtenidas y verificadas en el osciloscopio al final de las etapas
clave del prototipo, lo que permitié confirmar el funcionamiento adecuado del sistema. Una vez
realizada esta verificacion, se procedié al disefio de la placa de circuito impreso (PCB) del sistema
electronico completo, con el objetivo de iniciar las pruebas de calibracién y validacién del proto-
tipo. La Figura 3 presenta una vista 3D del disefio del PCB elaborado.

Como se muestra en la Tabla 1, al aplicar gel antibacterial sobre la piel, la impedancia total se
ve afectada principalmente en su componente resistivo, registrandose un aumento en la resisten-
cia. Esto se debe a la formacion de una capa adicional sobre el cuerpo que modifica el paso de
corriente. Por otro lado, al aplicar crema para manos, se observa un incremento alin mayor en la
impedancia total, esta vez con un impacto mas notable en la reactancia capacitiva. Este fendmeno
se debe a que la crema, al contener lipidos, se comporta como un dieléctrico dentro del sistema,
actuando de manera similar a un capacitor y alterando las mediciones del componente en el sis-
tema de bioimpedancia. Este incremento sugiere que ambas sustancias interfieren con el paso de
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la corriente eléctrica, aumentando la oposicidn al flujo, pero en diferente magnitud. El resultado
de capacitancia equivalente es coherente con el aumento de la reactancia capacitiva, ya que ca-
pacitancia y reactancia estan inversamente relacionadas.

5  Conclusiones y perspectivas futuras

El prototipo desarrollado, conformado por etapas de amplificacién, proteccion, medicién e in-
yeccion controlada de sefial, demostré ser funcional y efectivo en la adquisicion de datos eléctri-
cos del cuerpo mediante un disefio electrénico compacto y seguro. Las sefiales obtenidas en el
osciloscopio durante las pruebas iniciales permitieron validar el funcionamiento del circuito y
avanzar hacia el disefio de la placa PCB, lo que facilité la realizacion de pruebas de calibracién y
validacién preliminar. Los resultados obtenidos muestran que el sistema es sensible a variaciones
en las condiciones superficiales de la piel, registrando cambios significativos en la impedancia
total, resistencia, reactancia y capacitancia equivalente ante la aplicacién de distintas sustancias.
En conjunto, los resultados respaldan la viabilidad del dispositivo para aplicaciones clinicas o ve-
terinarias, siempre que se mantengan condiciones controladas durante las mediciones. En las si-
guientes etapas del proyecto se buscara validar el sistema con gatos domésticos y se buscara
desarrollar una interfaz que traduzca estos valores de impedancia en datos que aporten al segui-
miento y diagndstico de la salud nutricional de las mascotas. La innovacién tecnolbgica en este
campo abre nuevas oportunidades para un manejo mas ético y eficiente del bienestar animal.
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Figura 1. Diagrama de bloques de las etapas consideradas en el prototipo
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Figura 2. Comprobacion de las etapas de amplificacion, seguidor de voltaje y rectificador de la sefial en el
osciloscopio.

Figura 3. Vista 3D del circuito electrénico.

Tabla 1. Valores de impedancia en las tres pruebas de validacion

Estado Impedancia Componente Reactancia Capacitancia
total (Q) resistivo (Q) Capacitiva equivalente
@ (nF)
Sin interferencias 9,095.07 7,584.25 5,019.91 0.66
Gel antibacterial 12,848.94 10,714.55 7,091.81 0.46

Crema para manos 14,575.73 12,154.49 8,044.88 0.41




