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Resumen

La medicina ha avanzado significativamente, pero persisten desafios en la atencion sanitaria, especialmente
en zonas rurales. La telemedicina, apoyada por el Internet de las cosas (10T), ofrece una solucién mediante el
monitoreo remoto de enfermedades cardiovasculares. Sin embargo, su implementacion enfrenta obstaculos
como la falta de profesionales y centros de salud, y la insuficiente cobertura e infraestructura tecnoldgica para
una transmision eficaz y segura de datos médicos. Es crucial revisar el uso de dispositivos 10T en la
telemedicina para cardiopatias, destacando tendencias y desafios en un analisis actualizado del estado del arte
para futuras propuestas. Utilizando el marco metodologico PRISMA, se incluyeron 22 estudios de las bases
de datos Scopus, IEEE Xplore y ACM. Se encontrd que los factores clave para implementar estos modelos
son econdémicos y sociales. Los dispositivos mas comunes son los sensores corporales de temperatura,
electrocardiogramas y frecuencia cardiaca, que, junto con tecnologias como Wifi y Bluetooth, desempefian
funciones importantes en sistemas hospitalarios, como el monitoreo en tiempo real y la toma de decisiones.
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Esto representa un avance hacia una integracion mas fluida y eficaz de tecnologias emergentes en la medicina,
promoviendo una atencion médica mas precisa y accesible.

Palabras clave: Dispositivos 10T; Telemedicina; Internet de las cosas; Enfermedades Cardiovasculares;
Medicina Tradicional.

Abstract

Medicine has advanced significantly, but healthcare challenges remain, especially in rural areas.
Telemedicine, supported by the Internet of Things (loT), offers a solution through remote monitoring of
cardiovascular diseases. However, its implementation faces obstacles such as the lack of healthcare
professionals and facilities, and insufficient coverage and technological infrastructure for efficient and secure
transmission of medical data. It is crucial to review the use of loT devices in telemedicine for heart disease,
highlighting trends and challenges in an updated state-of-the-art analysis for future proposals. Using the
PRISMA methodological framework, 22 studies from Scopus, IEEE Xplore and ACM databases were
included. The key factors for implementing these models were found to be economic and social. The most
common devices are body temperature, electrocardiogram and heart rate sensors, which, together with
technologies such as Wifi and Bluetooth, play important roles in hospital systems, such as real-time
monitoring and decision making. This represents a move towards a more seamless and effective integration
of emerging technologies in medicine, promoting more accurate and accessible medical care.

Keywords: IoT devices, Telemedicine, Internet of things, Cardiovascular diseases, Traditional medicine.
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Introduccion

A lo largo de la historia la medicina ha sido uno de los campos con mayor evolucién y en la actualidad, los
avances respecto a la salud significan una esperanza de vida inexistente en otras épocas. No obstante, aunque
las ciencias médicas y la tecnologia han avanzado de la mano, la atencion medica continda sufriendo
atenuaciones en el despliegue de los servicios de salud, escasez de medicamentos y falta de personal para la
atencion sanitaria inmediata (Hernandez-Leiva, 2011). Por lo tanto, es indispensable revisar alternativas
novedosas que colaboren el continuo desarrollo de este campo aprovechando los beneficios que ofrecen los
avances tecnolégicos.

Una de las limitaciones persistentes en la medicina tradicional es la falta de cobertura en las zonas rurales y
suburbanas, ante la deficiencia de profesionales y centros de sanidad cercanos, esta poblacion histéricamente
se ha enfrentado a graves problemas de salud sin recibir la atencion adecuada, provocando una amplia brecha
en las prestaciones de los servicios de salud en estas zonas (Bogoslav, 1975). De tal manera, el acceso a la
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salud debe ser globalizado, objetivo alcanzable con la correcta aplicacion de nuevas tecnologias que aporten
a la telemedicina, practica que consiste en el uso de herramientas tecnoldgicas e innovadoras que permiten
comunicacion agil y oportuna entre el personal médico y los pacientes sin necesidad de desplazamientos,
posibilitando el acceso a la informacion de forma remota y reducir significativamente los tiempos de espera.

La telemedicina, respaldada por la disruptiva tecnologia del Internet de las cosas (10T), ofrece la posibilidad
de un monitoreo continuo y personalizado, brindando a los profesionales de la salud una visién mas completa
de la salud de sus pacientes (Villanueva, 2012). Esta préctica puede ser esencial en el tratamiento de
enfermedades que necesitan ser supervisadas frecuente-mente por el alto riesgo de mortalidad que
representan, tal es el caso de las enfermedades cardio-vasculares, ya que se ha determinado que el 40% de los
habitantes rurales tienen una mayor probabilidad de padecer cardiopatias (American Heart Association,
2023).

Sin embargo, a pesar del potencial de la salud remota, ain se presentan desafios en su implementacion,
especialmente en paises en vias de desarrollo cuyo obstaculo principal es la infraestructura tecnoldgica
relacionada directamente con la comunicacion, lo que afecta la disponibilidad del servicio. Del mismo modo,
existen limitantes relativos a las tecnologias de transmision, ya que los datos médicos requieren ser
transmitidos de forma eficaz y garantizar la seguridad pertinente, de modo que una mala aplicacion de esto,
Ilega a degradar la calidad del servicio (L et al., 2013), (G6ez & Doria, 2023). Por tal motivo, es necesario el
desarrollo de investigaciones que proporcionen orientacion y generen conocimiento que permita replicar y
mejorar las préacticas eficientes y sirva como aporte al potencial que tiene el tema.

Existen numerosos trabajos donde se menciona que la medicina moderna va mas alla de tratar enfermedades,
enfocandose también en la prevencion y gestién de manera eficiente, por lo que la investigacidn en este campo
es fundamental y en varios paises se ha investigado y sugerido a la telemedicina como una red social medica
destinada para proporcionar asistencia directa, compartir conocimientos o mejorar el acceso a la atencion
médica (Pérez-Manchdn, 2015). Es decir, que el interés por el topico es global, y los trabajos enfocados en la
aplicacion de tecnologias en la salud proponen una mejora en la calidad de vida y el bienestar integral de los
pacientes.

En (AlShorman et al., 2021), publicada en 2021, se presenta una revision de 35 estudios que enfoca en
recopilar trabajos que presenta contribuciones y la importancia del monitoreo remoto en la salud, teniendo un
enfoque muy general, ya que presenta diversas enfermedades, por lo que, aunque la tematica es similar, la
delimitante es muy amplia en comparacion al presente. Del mismo modo, en (Dalveren & Mishra, 2019) se
expone una investigacién de 54 estudios, que comprende el periodo 2010-2019, y como se resultado se obtiene
informacidn generalizada sobre la informéatica médica en procesos de monitoreo mediante 10T, y mayormente
prediccion de enfermedades y toma de decisiones basados en mineria de datos e inteligencia artificial. Por
consiguiente, se considera oportuna la realizacion de un trabajo investigativo actualizado y que sintetice la
informacion existente con enfoques especificos en la monitorizacion y control de enferme-dades
cardiovasculares.

Por ello, el objetivo principal de la presente es realizar un estudio bibliografico sobre el uso de la telemedicina
respaldada en la tecnologia loT para el tratamiento y monitoreo de patologias cardiacas, y asi analizar
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criticamente los dispositivos usados en este campo e identificar tendencias, desafios y aportes que permitan
una comprension detallada de estas tecnologias aplica-das en la atencion de cardiopatias.

Este articulo esta organizado en 4 secciones adicionales de la siguiente manera. En la seccidn 2 se presentan
conceptos y trabajos relacionados con la tematica; en la seccion 3 se describe la metodologia y herramientas
de la investigacion; en la seccion 4 se presentan los resultados, y finalmente en la seccion 5 se dan a conocer
las conclusiones del trabajo.

Estado del arte

Hace cien afios, la esperanza de vida se situaba alrededor de los 40 afios, mientras que en la actualidad se
encuentra alrededor de los 70 afios gracias a estudios profundos sobre las enfermedades y avances en la
tecnologia médica, logrando una mejor comprension de diversas patologias y estableciendo medidas
preventivas de mayor efectividad (Rivero Serrano & Martinez, 2011). Este aumento en la esperanza de vida
es un indicador claro del progreso en la medicina y en la atencion médica en general impulsada con la
telemedicina. Ademas, los recursos tecnol6gicos modernos para el diagnéstico, monitoreo y tratamiento son
considerablemente mas avanzados, especialmente los sensores corporales conectados a redes de Internet de
las cosas.

La telemedicina o E-health es una aplicacion de la tecnologia que permite, entre otras cosas, diagnosticar y
monitorear a las personas con problemas de salud brindando intervenciones preventivas, diagnosticas,
terapéuticas y de seguimiento a los pacientes, especialmente aquellos que de otro modo no podrian acceder a
la atencidn presencial (AISS, 2021). Esta tecnologia se complementa con sistemas 10T, permitiendo que
dispositivos tengan comunicacién entre si, formando una red interconectada que puede realizar diversas tareas
de forma auténoma (IBM, 2023). Lo que significa un gran aporte a la necesidad médica de monitorear signos
vitales en tiempo real, una oportunidad para mejorar la gestion de cardiopatias, enfermedades relacionadas al
corazdn que generan grandes cifras de muertes subitas, y generalmente afectan a personas menores de 70 afios
(OMS, s. f.). Lo que indica que este tipo de enfermedades necesitan una gestion mas eficiente y cuidados mas
constantes y precisos, posibilitados gracias a la integracion de 10T y telemedicina, permitiendo una vigilancia
continua y respuestas rapidas ante cualquier anomalia detectada en los pacientes.

Ante esto y cifras presentadas por la organizacion mundial de la salud (OMS), que ha dado a conocer que la
primera causa de muertes a nivel mundial es debido a las enfermedades cardiovasculares (Hernandez-Leiva,
2011), algunos paises han hecho esfuerzos para combatir estas enfermedades utilizando diferentes
tecnologias, con un enfoque principal en el Internet de las Cosas. En Espafia, se realiz6 un trabajo investigativo
sugiriendo a la telemedicina en una red social medica destinada para proporcionar asistencia directa, compartir
conocimientos o mejorar el acceso a la atencion medica entre estos paises (Pérez-Manchon, 2015). La
actividad principal se centra en mejorar la asistencia médica en Africa y asi desarrollar capacidad en los
hospitales, siendo diferida a través de plataformas clinicas y redes sociales cientificas eficaces para proyectos
de cooperacion internacional en el desarrollo de la salud.

En Colombia, en el 2023, se propuso un prototipo de servicio e-health que permite monitorear y transmitir el
estado de la presion arterial a pacientes hipertensos de forma remota, utilizando dispositivos convencionales
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y transmision de datos a través de Bluetooth y red celular (Balamba-Camacho & Sacristan-Vargas, 2019).
Asi mismo, en Cuba en el 2019, se propuso un prototipo basado en 10T para controlar pardmetros cardiacos,
enfocada en minimizar el tiempo de respuesta ante eventos cardiovasculares graves, especialmente para
personas alejadas de los centros hospitalarios (La Paz Trujillo, 2019).

En Ecuador, se implementd un sistema de monitoreo para personas propensas a enfermedades
cardiovasculares, utilizando el principio del internet de las cosas médicas (IoMT). Con el objetivo de mantener
un monitoreo de la frecuencia cardiaca de los pacientes, facilitando la recopilacion de datos, reduciendo la
intervencion manual y garantizando un sistema accesible y facil de utilizar tanto para profesionales de la salud
como para pacientes (Lugmaia Pillajo, 2020).

Los paises mencionados, pero no los unicos, han demostrado un esfuerzo significativo en el avance de la
telemedicina de enfermedad cardiovasculares, desde el disefio de prototipos para el monitoreo remoto hasta
propuestas centradas en la deteccion temprana y la mejora de habitos de vida. Estas iniciativas reflejan la
diversidad de enfoques que esta teniendo esta tematica en diferentes regiones para combatir las enfermedades
cardiovasculares.

Materiales y métodos

La metodologia empleada en este estudio se fundamenta en las directrices establecidas por PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021), un protocolo
riguroso y ampliamente reconocido que garantiza la transparencia, exhaustividad y reproducibilidad en la
conduccion de revisiones sistematicas y meta-analisis, enfocada en la investigacion sobre las tecnologias 10T
en la telemedicina para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares.

Ademas, se complementd con el uso de la herramienta virtual Parsifal (Parsifal, 2024), una plataforma
avanzada disefiada especificamente para apoyar la gestion integral del proceso de revisidn sistematica. Esta
combinacion metodoldgica permitié una planificacion detallada, una ejecucion minuciosa y un reporte
estructurado de cada fase del estudio. La utilizacion conjunta de PRISMA y Parsifal facilito la identificacion
precisa de estudios relevantes, la evaluacion critica de su calidad, y la sintesis robusta de los resultados,
asegurando la validez y confiabilidad de los hallazgos obtenidos. En la figura 1, se muestra la planificacion,
ejecucion y el reporte que se llevé a cabo en esta investigacion.
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Figura 1. Esquema de revision.

PLANIFICACION

En el proceso de planificacién de la investigacion, se opto por la aplicacién del método PICOC para la
delimitacion precisa de las palabras clave pertinentes, fundamentales para este estudio, son: enfermedades
cardiovasculares, telemedicina, dispositivos 10T, medicina tradicional y su aplicacion en un contexto global.
Estas han sido meticulosamente definidas y se presentan detalladamente en la Tabla 1, sirviendo como pilares
fundamentales para la ejecucion y el analisis. De esta manera, se ha elaborado una cadena de busqueda que
contempla no solo las palabras clave seleccionadas, sino también sus sindnimos, ampliando y garantizando el
alcance de la basqueda, la cual se presenta a continuacién: ("loT Technology" OR "loT Device" OR "loT"
OR "Internet of Things") AND ("Telemedicine” OR "E-health” OR "Virtual Medicine"”) AND
("Cardiovascular Diseases" OR "Heart Disease").

Tabla 1. Términos y palabras claves.

Poblacion Enfermedades cardiovasculares
Intervencion Telemedicina, Dispositivos 10T
Comparacion Medicina tradicional

Contexto Global
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Ademas, se ha procedido al desarrollo de las siguientes preguntas de investigacion (PI) con el propdsito de
guiar la seleccion de los trabajos finales y enfocar adecuadamente la investigacion. Dichas preguntas se
enumeran a continuacion:

PI1 - ;Qué factores inciden en la implementacion de tecnologias 10T para la Telemedicina cardiovascular?
P12 - ;Qué tipos de dispositivos 10T son usados en la telemedicina para el monitoreo de enfermedades
cardiovasculares?

P13 - ¢ Qué funciones desemperfian los sistemas basados en dispositivos 10T?

P14 - ;Cuales son las tecnologias que permiten la conectividad y gestion de datos de los pacientes?

Del mismo modo, los criterios de seleccion son estdndares metodoldgicos y de relevancia utilizados para
evaluar la calidad, validez y significancia de la investigacion presentada en este articulo que se presenta en la
Tabla 2, asegurando la excelencia académica y la contribucidon significativa al conocimiento en el campo
correspondiente, han sido considerados de la siguiente manera: se incluyen trabajos de revistas indexadas,
periodo de publicacién no mayor a 6 afios desde el 2018 al 2024, el idiomas de las publicaciones en inglés y
congresos completos. Por otra parte, se excluyen trabajos que no estén relacionados con las enfermedades
cardiovasculares, también capitulos de libros, trabajos duplicados y revisiones.

Tabla 2. Criterios de seleccion.

| Criteriosdeinclusion | Criteriosdeexclusion |
Trabajos publicados de revistas indexadas Trabajos que no estén relacionados con las
enfermedades cardiovasculares
Periodo de publicacion: 2018-2024 Capitulos de libros
Idioma: inglés Revisiones
Documentos de congresos con resultados Duplicados

Con el fin de enriquecer y fortalecer los criterios de seleccion establecidos, se elaboraron las siguientes
preguntas de evaluar la calidad (PEC) de los trabajos seleccionados:

PEC1 - (Presenta informacion sobre el despliegue de la telemedicina en las enfermedades
cardiovasculares?

PEC2 — ;Contribuye al menos a una pregunta de investigacion?

PEC3 - ;Se plantea el uso de un dispositivo y/o sistema IoT probado en un sistema médico real?

Con estas preguntas se avaluaran si los articulos son aptos y si cumplen con al menos dos puntos para ser
aceptados, la puntuacion se definira de la siguiente manera:

v Si: 1.0 punto

v’ Parcial: 0.5 puntos

v" No: 0.0 puntos

También se elaboro el formulario de extraccion de datos que ha sido disefiado para identificar y recopilar los
aspectos clave de los trabajos seleccionados. Este formulario establece criterios especificos para la extraccién
sistematica de informacion relevante, que se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Formulario de extraccion de datos.

Identificador INT -
Cita STRING -
Afio de publicacion INT -
Factor STRING PI1
Dispositivo STRING PI2
Tecnologia de conectividad STRING PI3
Funcion STRING P14
EJECUCION

La informacidn utilizada en este estudio se obtuvo de tres reconocidas bases de datos académicas: Scopus,
ACM (Association for Computing Machinery) y IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). En
la figura 2 se presenta el flujograma PRISMA 2020, que permite visualizar con mayor claridad cada una de
las etapas del proceso de revision.

Este flujograma ilustra detalladamente cdmo se han descartado trabajos duplicados, estudios no relacionados
tematicamente, investigaciones con informacion desvinculada del tema central de la investigacion, asi como
aquellos que se encontraban fuera del periodo establecido en los criterios de seleccion. Finalmente, se realizo
una ultima revision basada en las preguntas de evaluacién de la calidad, asegurando que los trabajos mas
pertinentes y rigurosos estén incluidos en el analisis final.
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Figura 2. Flujograma PRISMA 2020.

CIENCIAS

En la figura 3, se puede observar las bases de datos que se han explorado donde Scopus se obtuvo el 59,1 %
de los trabajos, ACM digital library con el 9,1 % y IEEE Xplore con un 31,8%.
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Figura 3. Porcentaje de articulos de acuerdo a las fuentes de bldsqueda.
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La base de datos Scopus es la fuente con mayor aportacion tanto en la fase de busqueda como en la inclusion
final. En la figura 4, se representan los articulos desde su fase inicial hasta los aceptados por fuentes.

120
100
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Ndamero de Trabajos

20

2
0 B ]

Scopus IEEE ACM
B |dentificados

B Aceptados
Figura 4. Resultados de trabajos identificados y aceptados por fuentes.

A continuacion, en la figura 5 se muestra los resultados que se obtuvieron en las publicaciones con respecto
a los afios de busqueda desde el 2018 al 2024. En este se nota una tendencia negativa respecto al nimero de
publicaciones en los afios mas recientes, se infiere que esto se debe a la accesibilidad de documentos mas
nuevos, y de lamisma manera la alerta mundial por la salud a distancia ha sido relegada luego de la superacion
a la crisis sanitaria del covid-19.

TiTULO DEL EJE

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
ANOS DE PUBLICACION

Figura 5. Publicaciones incluidas por afio.
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Con estos resultados se procede a la extraccion de datos de los trabajos seleccionados acerca de las tecnologias
10T en la telemedicina para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares, se realizd un anélisis donde se
abarcan dispositivos y herramientas, factores criticos para la implementacion en sistemas de salud reales, las
funciones que desempefan estos dispositivos como el monitoreo en tiempo real y el acceso a servicios
médicos en areas remotas, y las tecnologias empleadas para acceder remotamente a los datos.

Resultados y discusion
En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al contenido de los trabajos incluidos en la
revision, mismos que responden directamente las preguntas de investigacion planteadas en la seccién de la
metodologia en conjunto con la discusion de las mismas.

ANALISIS
Los datos extraidos de los trabajos finales son tabulados y analizados objetivamente en este apartado,
denotando las frecuencias en los resultados y la categorizacion de los mismos.

PI1. ¢(Qué factores inciden en la implementacién de tecnologias loT para la Telemedicina
cardiovascular?

La adopcion de tecnologias IoT en la telemedicina cardiovascular esta condicionada por varios factores. Los
estudios analizados indican que estos factores se dividen en tres categorias principales: tecnologicos,
econodmicos y sociales (Tabla 4). Entre ellos, los factores sociales y econémicos son los mas destacados y
parecen tener una mayor influencia en la implementacion y éxito de estas tecnologias; entre esto se destaca
la importancia de buscar el bienestar del paciente y que sea accesible en precio para disminuir brechas
econdmicas.

Tabla 4. Factores en la adopcion de 10T en la telemedicina cardiovascular.

7——‘
Interferencia de .
transmision (Ren et al., 2018), (Basari & Agung, 2018)

FAL | Tecnologico (Gomez-Garcia et al., 2021), (Shanin et al., 2018), (Pramukantoro

& Gofuku, 2020), (Shafiq et al., 2023), (Sobya et al., 2018)
(Zhang et al., 2020), (Khoumeri et al., 2020), (Villanueva-

Funcionalidad tecnoldgica

Bajo costo Miranda et al., 2018), (Carchiolo et al., 2020), (Wang et al., 2022),
FA2 | Econémico (Aggoune et al., 2023), (Shanin et al., 2018)

Accesible para personas (Igbal et al., 2024)

Alto costo (Rincon et al., 2020)

Mejor atencion (Kassem et al., 2021)

(Khoumeri et al., 2020), (Villanueva-Miranda et al., 2018),

Bienestar del paciente (Albahrietal., 2021), (Bolivar Pulgarin et al., 2019), (Wang et al.,

FA3 | Social 2022), (Aggoune et al., 2023), (Di Palma et al., 2019), (Enriko
et al., 2018)
Reducir Mortalidad (Shafiq et al., 2023)
Traslado de pacientes (Basari & Agung, 2018)
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P12. ;Qué tipos de dispositivos 10T son usados en la telemedicina para el monitoreo de enfermedades
cardiovasculares?

Los dispositivos 10T utilizados en la telemedicina para el monitoreo de enfermedades cardiovasculares son
variados y cada uno tiene un proposito especifico dentro del proceso de tratamientos y seguimiento médico.
Segun el andlisis bibliogréfico realizado los dispositivos comunes incluyen sensores portatiles de temperatura
corporal, electrocardiogramas, frecuencia cardiaca, oxigenacion de la sangre (SpO2) y otros. Estos
dispositivos no solo permiten vigilancia continua, sino que también supervisan en tiempo real los parametros
vitales del paciente, lo que facilita la deteccion temprana de anomalias y la intervencion oportuna. En la Tabla
5 que se presenta a continuacion se detallan los dispositivos 10T encontrados, los cuales también son
catalogados de acuerdo a la ubicacion respecto al paciente; estos mayormente son externos ya gque no son
invasivos con el paciente, no obstante, existen excepciones como el IVUS/IVOCT que controla internamente
la salud arterial. Ademas, hay propuestas que aspiran a converger en la internalizacién de estos dispositivos,
priorizando las mediciones de la presion arterial de forma interna.

Tabla 5. Tipos de dispositivos usados en la telemedicina cardiovascular.

(Huang et al., 2021), (Kassem et al., 2021), (Di
D1 | Sensor de temperatura corporal | Externo Palma et al., 2019), (Gomez-Garcia et al., 2021),
(Shanin et al., 2018)

(Zhang et al.,, 2020), (Shanin et al., 2018),

Sensor de ritmo/ Frecuencia

D2 . Externo (Pramukantoro & Gofuku, 2020), (Sobya et al.,
cardiaca 2018)
D3 | IVUS/IVOCT Interno (Huang et al., 2021)
D4 Modulo AD8232 para pulso | Interno (Basari & Agung, 2018)
cardiaco Externo (Basari & Agung, 2018), (Aggoune et al., 2023)
(Kassem et al.,, 2021), (Huang et al., 2021),
D5 | Sensores de EGC Externo (Khoumeri et al., 2020), (Enriko et al., 2018),

(Shanin et al., 2018)
(Kassem et al., 2021), (Khoumeri et al., 2020),
(Gomez-Garcia et al., 2021)

D6 | Sensor de pulsioximetro (SpO2) | Externo

D7 | Sensor de frecuencia respiratoria | Externo (Huang et al., 2021)

D8 Ser]S(_)r de  independencia Externo (Igbal et al., 2024)
toracica

D9 | Sensor EMG Externo (Khoumeri et al., 2020)

D10 | Sensor flujo de aire Externo (Khoumeri et al., 2020)

D11 | Sensor de viscosidad No - (Latha & Vetrivelan, 2019)

especificado

D12 | Sensor de gas Externo (Di Palma et al., 2019)

D13 | Sensor de humedad Externo (Di Palma et al., 2019)

D14 | Sensor de sonido Externo (Di Palma et al., 2019)

D15 | Sensor de direccion Externo (Di Palma et al., 2019)

@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA). 267

Grupo Editorial “ALEMA-Pentaciencias” E-mail: alema.pentaciencias@gmail.com



mailto:alema.pentaciencias@gmail.com

3
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 6, Num. 5. (Julio-Septiembre 2024) Pag 256-277. ISSN:2806:5794 - 0'

CIENCIAS

Analisis bibliografico de las tecnologias lot en la Telemedicina para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares

D16 | Sensor de voz Externo (Di Palma et al., 2019)
D17 | Sensor FSR Externo (Shanin et al., 2018)
D18 | Multi sensor 3LLT Externo (Albahri et al., 2021)

P13. {Qué funciones desempefian los sistemas basados en dispositivos 10T?

Los sistemas basados en dispositivos 10T desempefian roles fundamentales en el ambito de la salud,
agrupandose en cuatro funciones principales: diagnéstico automatico, envio de alertas, apoyo en la toma de
decisiones médicas y monitoreo remoto en tiempo real (Tabla 6). El diagndstico automatico emplea la
computacion en la nube para analizar datos médicos y ofrecer diagndsticos precisos de manera rapida. El
envio de alertas se encarga de notificar automéaticamente a cuidadores o médicos cuando se detectan
anomalias. El apoyo en la toma de decisiones facilita a los doctores, especialmente en el campo de la
telemedicina y la telecirugia, al proporcionar datos detallados y en tiempo real. Finalmente, el monitoreo
remoto en tiempo real permite la supervision continua del estado de salud del paciente, incluyendo pardmetros
como la frecuencia respiratoria (FR), frecuencia cardiaca (FC), temperatura corporal (TC), niveles de oxigeno
en la sangre y presion del pie, con los datos almacenados en la nube para un acceso constante y una gestion
Optima de la salud.

Tabla 6. Funciones que desempefian los dispositivos IoT.

Monitorizacion de ECG vy el diagnostico automatico a través de | (Zhang et al.,
computacion en la Nube. 2020)
Recopila de forma remota sonidos cardiacos, procesa sefiales y

predecir enfermedades cardiacas comunes con el modelo de ;\(l)\/zazn)g et al,
. . aprendizaje automatico entrenado.
F1 Dlagnos_tlco
automatico Utiliza tecnologia M2M para pacientes cardiovasculares en zonas .
X L . . (Enriko et al.,
rurales, incorporando autodiagndstico mediante el algoritmo k- 2018)

vecino mas cercano (My Kardio).

Integra IA e loT, utiliza redes de sensores de proxima generacién | (Shafig et al.,

para mejorar la eficiencia en la deteccion de enfermedades. 2023)
Sensores vinculados a un panel 10T con légica difusa para enviar | (Kassem et al.,
alertas. 2021)

F2. | Envio de alertas Envia datos a cuidadores y médicos usando Bluetooth y

transformada de Hilbert-Huang para eficiencia energética.
Recopila y monitorea la FR, FC y TC. Emplea redes profundas
para clasificar iméagenes cardiovasculares, facilitando la

(Ren et al., 2018)

(Huang et al,

L 2021)
telecirugia.
Facilita la toma de | Monitorea mediante IoT y usa computacion de niebla para .
. . . - (Rincon et al,
F3 | decisiones de | clasificar automaticamente ECG mediante redes neuronales 2020)
médicos profundas.
Utiliza computacion de borde/niebla para anlisis rapido de (Latha &

prediccion de riesgo de enfermedad cardiaca basado en la

viscosidad de la sangre. Vetrivelan, 2019)
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Sigue datos clinicos y ambientales en tiempo real a través de
sensores no invasivos, lo que permite crear modelos de
rehabilitacion en el domicilio del paciente.

(Di Palma et al.,
2019)

Ayuda en procedimientos de triaje en hospitales.

(Gomez-Garcia

etal., 2021)
Determina el estado del paciente con un multi sensor loT y | (Albahri et al.,
determina el hospital al que se puede acudir. 2021)

F4

Monitoreo remoto
en tiempo real

Monitorea la FC, el oxigeno en sangre, la impedancia torécica y el
estado de actividad en tiempo real conectado a una base de datos
basada en la nube.

(Igbal et al., 2024)

Monitoriza con Raspberry Pi y presenta datos de manera eficiente
y accesible a través de una plataforma basada en IoT.

(Khoumeri et al.,
2020)

Monitoriza ECG mediante la nube, lo que mejorar el seguimiento
y cuidado de la salud cardiaca (CardiaQloud).

(Villanueva-
Miranda et al.,
2018)

Recolecta y digitaliza datos de los pacientes y se conecta a un
dispositivo médico portétil a través de Bluetooth para medir varios
parametros.

(Carchiolo et al.,
2020)

Mide la presion arterial y procesa estos datos, una alternativa para
un analisis de mayor calidad y precision.

(Bolivar Pulgarin
etal., 2019)

Recopila datos de ECG, posteriormente se guardan en una base de
datos y se muestra en una app web basada en IoT.

(Aggoune et al.,
2023)

Supervision remota de la salud del paciente, y seguimiento del
autocuidado mediante dispositivos personales.

(Gomez-Garcia
etal., 2021)

Monitorea en tiempo real de diversos parametros (ECG, FC, TCy
presion del pie). Estos se envian a la nube mediante 10T.

(Shanin et al.,
2018)

Monitoriza ECG en tiempo real, integra tecnologia WiFi y
transmite la informacion a la nube.

(Sobya et al,
2018)

Usa un sistema de 3 derivaciones con un dispositivo de ECG
inalambrico de un solo canal en un esquema punto a punto.

(Basari & Agung,
2018)

Combina sensores con enfoque 10T junto a la computacion en la
nube y en el borde resolviendo la interoperabilidad.

(Pramukantoro &
Gofuku, 2020)

Pl4. ; Cudles son las tecnologias que permiten la conectividad y gestion de datos de los pacientes?

Las tecnologias que facilitan la conectividad y gestién de datos de los pacientes abarcan WiFi y Bluetooth,
siendo las mas comunes debido a su accesibilidad y eficiencia en la transferencia de datos. Ademas,
LoRaWAN es utilizada para comunicaciones a largas distancias con bajo consumo de energia; ANT+ es ideal
para dispositivos de fitness y monitoreo de actividades fisicas; RF 2.4GHz equilibra alcance y consumo
energético; 3G y 4G permiten la conectividad movil, con 4G ofreciendo mayores velocidades de datos. El
protocolo MQTT es crucial en el 10T médico por su eficacia en la transmision de datos con baja latencia y su
capacidad para operar en redes de ancho de banda reducido.
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T1

Tabla 7. Tecnologias empleadas para transmitir o comunicar los datos.

Wifi

IEEE 802.11, facilita la conexion fluida
de dispositivos electrénicos
inalambricamente a una red a través de
sefiales de radio, ofrece velocidades de
11 Mbps, 5,5 Mbps, 2 Mbps y 1 Mbps
y un alcance de 100 metros (Roldan
Martinez & Alba, 2004).

(Zhang et al., 2020), (Igbal et al.,
2024), (Rincon et al.,, 2020),
(Khoumeri et al., 2020),
(Villanueva-Miranda et al., 2018),
(Wang et al., 2022), (Gomez-
Garcia et al., 2021), (Shanin et al.,
2018), (Pramukantoro & Gofuku,
2020), (Sobya et al., 2018)

T2

Bluetooth

IEEE 802.15.1, tecnologia de
comunicacion de datos punto a punto
sin conexion utilizada para
conectividad inalambrica de corto
alcance entre dispositivos, celulares,
teclados, maquinas de fax,
computadoras, etc (Gonzalez Vergara
Sergio Alberto, 2008).

(Zhang et al., 2020), (Ren et al.,
2018), (Carchiolo et al., 2020),
(Wang et al., 2022), (Di Palma
et al., 2019), (Gomez-Garcia et al.,
2021)

T3

LoRaWA

Estandar global que ofrece
comunicaciones que opera en bandas
de radio ISM en frecuencias inferiores
a 1 GHz, bidireccionales de alcance de
hasta 15 km en linea de vista (Alvarez
etal., 2021).

(Rincon et al., 2020)

T4

ANT+

Tecnologia de transmision inaldmbrica
versatil y de confianza a corta distancia
y de bajo consumo energético, enlazar
dos dispositivos distintos entre si
(zycle, 2024).

(Gomez-Garcia et al., 2021)

TS5

RF
2.4GHz

Es un moédulo de comunicacién (emisor
y receptor) que opera en la banda de 2,4
GHz, se subdivide en canales cada uno
de 20 MHz con un consumo energético
ultra bajo (Lopez Alberto, 2024).

(Basari & Agung, 2018)

T6

3G

Tecnologia de red con velocidades de
200kbits. Redisefiada para mejorar la
capacidad de transmision y ofrecer
servicios de internet tanto a
dispositivos moviles como  fijos

(Navarro-Giovanetti, 2008).

(Enriko et al., 2018)

@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
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Servicio de Internet movil de
4G 3000Mbits, apoya el continuo acceso
T7 de dispositivos portéatiles a la red
(Pedroza, 2021).

No es una tecnologia de transmision
como tal, es un protocolo de mensajeria

(Enriko et al., 2018)

T8 | MQTT estandarizado para IoT | (Kassem et al., 2021)
(publicacion/suscripcion)  (Carrasco,
2023).
DISCUSION

Se ha realizado una revision sistematica de la literatura sobre el uso de tecnologias 10T en la telemedicina
para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares, identificandose 253 trabajos potenciales de los cuales
se han incluido 22. Obteniendo 3 factores, 19 dispositivos, 4 funciones categorizadas y 8 tecnologias para la
conectividad. Lo que supone un margen relativamente amplio de investigacion, con el potencial de
evolucionar y descubrir aportes novedosos a este campo de estudio.

Factores a destacar en la aplicacion de dispositivos 10T en la telemedicina cardiovascular

La aceptacion de tecnologias 10T en la telemedicina cardiovascular depende de factores tecnoldgicos,
econdmicos y sociales. Los factores sociales y econdmicos son los mas influyentes que reflejan un 52,63%
dentro de la revision. En el ambito social, es crucial que los pacientes y profesionales de la salud confien en
estas tecnologias, valorando su facilidad de uso, privacidad de los datos y precision (Basari & Agung, 2018;
Kassem et al., 2021; Khoumeri et al., 2020; Shafig et al., 2023). Desde una perspectiva econémica para reducir
brechas econémicas y permitir que mas pacientes accedan a estos avances. Los costos iniciales y recurrentes
deben ser manejables para asegurar una ayuda razonable (Rincon et al., 2020; Shanin et al., 2018; Wang et al.,
2022). Los factores tecnoldgicos, mencionados en el 36,84% de los estudios, se centran en la
interoperabilidad, seguridad de los datos y robustez de la infraestructura (Basari & Agung, 2018; Sobya et al.,
2018), lo que refleja que la integracion con sistemas de salud existentes y la transmision de datos fiable deben
ser esenciales.

Tipos de dispositivos 10T empleados en la telemedicina de enfermedades cardiovasculares

El uso de dispositivos IoT en la telemedicina ha revolucionado el monitoreo y tratamiento de enfermedades
cardiovasculares. Estos dispositivos son variados y cada uno tiene un proposito especifico dentro del proceso
de tratamientos y seguimiento médico. El analisis bibliografico realizado revela que los dispositivos mas
comunes son los sensores de temperatura corporal y de electrocardiogramas, ambos con el 33,33%, seguidos
de medidores de frecuencia cardiaca o ritmo cardiaco con 26,66% Yy pulsioximetros con el 20%, ademas de
estos se presentan otros dispositivos con menor frecuencia de uso. La implementacion de estos dispositivos
no solo permite una vigilancia continua, sino que también supervisa en tiempo real los parametros vitales del
paciente, facilitando la deteccion temprana de anomalias y la intervencion oportuna.
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Los dispositivos 10T utilizados se han categorizado de acuerdo a su ubicacion en relacion con el paciente. La
mayoria de estos dispositivos son externos, minimizando la invasion corporal y mejorando la comodidad del
paciente (Kassem et al., 2021; Zhang et al., 2020). Sin embargo, hay excepciones significativas como el
IVUS/IVOCT (Huang et al., 2021), que monitorea la salud arterial de manera interna. Este dispositivo es
crucial para la evaluacion detallada de las arterias y para intervenciones mas precisas.

Un aspecto interesante es la tendencia hacia la internalizacion de los dispositivos 10T en el monitoreo
cardiovascular. Las propuestas emergentes apuntan a integrar dispositivos internos que prioricen la medicién
de la presion arterial de manera interna (Basari & Agung, 2018). Esta evolucidn no solo promete una precision
mayor en la recoleccion de datos, sino también una mejor capacidad de respuesta ante cualquier cambio en el
estado del paciente.

Funciones de sistemas basados en 10T para cardiopatias

Los sistemas basados en dispositivos 10T desempefian roles esenciales en la salud, organizandose en cuatro
funciones principales. EI 50% de los trabajos estan enfocados en el monitoreo remoto en tiempo real, el cual
permite la supervisién continua del estado de salud del paciente (Sobya et al., 2018). Parametros como la
frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, temperatura corporal (Shanin et al., 2018), niveles de oxigeno en
la sangre (Igbal et al., 2024) y presion del pie son monitoreados y almacenados en la nube, lo que garantiza
un acceso constante a los datos y una gestioén optima de la salud del paciente (Gomez-Garcia et al., 2021).

Por otra parte, se encuentra la colaboracion de modelos médicos basados en IoT que facilitan la toma de
decisiones, un rol fundamental para eficientizar la telemedicina y telecirugia (Huang et al., 2021),
proporcionando a los médicos datos detallados y en tiempo real, evaluados conjuntamente con técnicas de
inteligencia artificial, computacion en la niebla y procesamiento de datos (Latha & Vetrivelan, 2019).

De la misma manera, con un 18,18% tenemos el diagnostico automatico que utiliza la computacion e 1A en
la nube para analizar datos (Shafiq et al., 2023) (Zhang et al., 2020), proporcionando diagndsticos precisos
permitiendo identificar problemas de salud de manera eficiente, mejorando la respuesta y tratamiento de los
pacientes, especialmente a zonas desatendidas, como las rurales (Enriko et al., 2018). Finalmente, con un
9,09% se encuentra el envio de alertas, siendo crucial para la seguridad del paciente, ya que notifica
autométicamente a cuidadores o médicos cuando se detectan anomalias, permitiendo intervenciones
oportunas (Ren et al., 2018). Este tipo de sistema de notificacion proactiva es vital para prevenir
complicaciones graves (Kassem et al., 2021).

Tendencias en tecnologias de conectividad usadas en sistemas 10T en la telemedicina cardiovascular

Las tecnologias que facilitan la conectividad y gestion de datos en la telemedicina incluyen Wifi y Bluetooth
siendo las mas destacadas por su accesibilidad y eficiencia. El 58,82% de los trabajos indican que Wifi es la
tecnologia mas utilizada, se infiere que debido a su conveniencia, popularidad y facilidad en la conectividad
entre dispositivos (Zhang et al., 2020)(Wang et al., 2022). Por otro lado, Bluetooth con el 35,29% se considera
otra de las tecnologias con mayor recurrencia de uso, se estima alta eficiencia en la transmision y reduccion
de costos (Carchiolo et al., 2020)(Di Palma et al., 2019).

Otras tecnologias aparecen con el 5,88%, entre ellas destacan, LoRaWAN para las comunicaciones a larga
distancia y bajo consumo de energia (Rincon et al., 2020). ANT+ como una tecnologia poco comdn pero
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perfecta para dispositivos relacionados al fitness o monitoreo de actividades fisicas (Gomez-Garcia et al.,
2021). Asimismo, la tecnologia radiofrecuencia (RF) 2.4GHz se considera un método versatil para diversas
aplicaciones hospitalarias (Basari & Agung, 2018). También se resaltan las conectividades moviles 3G y 4G
que permiten tasas de transmision importantes en tiempo real (Enriko et al., 2018). Por dltimo, ya
mencionadas las diferentes tecnologias implementadas es necesario indicar el protocolo MQTT, aunque no
es una tecnologia de transmision, es una alternativa en el 10T por su baja latencia y capacidad para operar en
redes de ancho de banda reducido, facilitando una comunicacion rapida y eficaz (Kassem et al., 2021).

Conclusiones

Esta revision denota la importancia de la incursion de la tecnologia en otros campos, especificamente los
dispositivos IoT en la medicina, la realizacion de esta demuestra la importancia de condensar conocimientos
respecto al topico, que sirva como guia a los profesionales interesados, y marcar pautas y se evalue el estado
del arte acerca de las tecnologias empleadas y los dispositivos usados en la deteccidn, tratamiento y control
de enfermedades cardiovasculares, mismas que presentan altos indices de mortalidad.

Se analizaron los factores a considerar en la implementacion de este tipo de tecnologia en la telemedicina, los
de caracter econdémico y social son los méas citados, principalmente por la busqueda de mejorar la
accesibilidad, reduciendo el costo del control de estas enfermedades y al mismo tiempo reducir brechas de
atencion en zonas de ruralidad. En complemento se denota que emplear dispositivos es sustancial, y los que
han presentado una mayor usabilidad son los sensores portatiles de temperatura corporal, ritmo y/o frecuencia
cardiaca, ECG y SpO2, que en conjunto con tecnologias como Wifi y Bluetooth permiten la transferencia de
datos y comunicacion entre dispositivos se puede mejorar la gestion de cardiopatias cumpliendo funciones
como solventar la necesidad del monitoreo constante, enviar alertas sobre el estado de salud del paciente y
con ayuda de otras tecnologias como IA y computacion en la nube ayudar en la toma de decisiones en las
intervenciones y hasta realizar autodiagndsticos. Los resultados de esta investigacién generan un espacio
importante para que nuevas tecnologias se vayan acoplando a los sistemas médicos y asi hacerlos mas
eficientes y mejorar la calidad de servicio a los pacientes al mismo tiempo que se reducen las brechas de
accesibilidad en la atencion.

A pesar de los avances significativos en el campo, aln existen limitaciones por abordar, especialmente el
desarrollo mecanismos de seguridad sélidos para la gestion de los datos, la insuficiente interoperabilidad entre
dispositivos y la inexistencia de dispositivos que controlen internamente el estado de los pacientes. Dado esto,
es crucial innovar en el desarrollo de dispositivos internos que mejoren la precision de las mediciones y los
diagndsticos. También es esencial avanzar en sistemas que combinen varios dispositivos (multimodales) y
perfeccionar el acoplamiento con otras herramientas como la inteligencia artificial y algoritmos de seguridad.
Ademas de destacar, la constante capacitacion a doctores y pacientes para garantizar que estas tecnologias
sean acogidas y utilizadas de manera efectiva.
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