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Resumen

En el siguiente trabajo se presenta una aplicacion para el registro y visualizacién
de indicadores médicos. Se busco que la implementacién se realizara en un equipo
de bajo costo y empleando software libre. El sistema esta basado en el desarrollo
de interfaces para el registro de indicadores médicos en una base de datos y la
visualizacion de los indicadores mediante graficas. En cada interfaz de la aplicacion
es posible registrar un cierto conjunto de indicadores, por ejemplo, indicadores
generales (edad, peso, estatura, presion arterial, etc.), indicadores relacionados a
analisis clinicos, registro del consumo de alimentos, registro de indicadores de
actividad fisica, registro de indicadores relacionados al estilo de vida y registro de
citas médicas. En total en la aplicacién se implementé el registro de 60 indicadores
médicos y se prob6é en dos tipos de computadoras de bajo costo, en una
computadora Raspberry Pi y en una computadora portatil.

Palabras Claves: Digital health, MariaDB, Raspberry Pi.

Abstract

In the following paper, an application for the registration and visualization of

medical indicators for personal use is presented. It was sought that the
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implementation of the application be carried out in a low-cost equipment and using
free software. The system is based on the development of interfaces for the
registration of medical indicators in a database and the visualization of the indicators
through graphs. In each interface of the application it is possible to register a certain
set of indicators, for example, general indicators (age, weight, height, blood
pressure, etc.), indicators related to clinical analysis, food consumption registration,
registration of physical activity, record of indicators related to lifestyle and record of
medical appointments. In total, the application implemented the registration of 60
medical indicators and it was tested on two types of low-cost computers, on a
Raspberry Pi computer and on a laptop.

Keywords: Digital health, MariaDB, Raspberry Pi.

1. Introduccioén

De acuerdo con los datos publicados por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica, INEGI; en los ultimos afos y hasta el afio 2019, las tres
principales causas de muerte en México fueron las enfermedades del corazon, la
diabetes mellitus y los tumores malignos, [INEGI, 2020]. A partir del afio 2020, la
enfermedad del COVID-19 se posiciona dentro de las tres principales causas de
muerte en México, junto con las enfermedades cardiacas y la diabetes mellitus,
[INEGI, 2021]. En la tabla 1, se muestran las tres principales causas de muerte en
México de los ultimos tres afios y el primer semestre del afio 2021, también se

muestra el porcentaje correspondiente al total de cada causa de muerte.

Tabla 1 Principales causas de muerte en México.

Ano Causa de muerte

. COVID-19-25%

. Enfermedades cardiacas - 19.7%
. Diabetes Mellitus - 12.8%

. Enfermedades cardiacas - 20.2%
COVID-19 - 18.5%

. Diabetes Mellitus - 13.9%

. Enfermedades cardiacas - 23.5%
. Diabetes Mellitus - 15.7%

. Cancer - 15.4%

. Enfermedades cardiacas - 20.7%
. Diabetes Mellitus - 14%

. Cancer - 11.9%

Enero — junio 2021

2020

2019

2018
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Para las enfermedades causantes de las tres principales causas de muerte en
México, se pueden identificar factores de riesgo relacionados con la alimentacién,
la actividad fisica y el estilo de vida, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud, OMS, [OMS, 2021]. Estos factores de riesgo también son identificados en
algunos estudios en México como se muestra en [Pifia, 2015] y en [Cerecero, 2009].
Se puede observar que dichos factores dependen en gran medida del propio
cuidado y estilo de vida de las personas.

Por otra parte, el desarrollo tecnolégico en el campo de la electronica y la
computacion ha permitido el desarrollo de infraestructura en apoyo al cuidado de la
salud. Uno de los desarrollos mas robustos en el campo del estudio de indicadores
para el autocuidado de la salud y de apoyo para el diagnostico médico, es el
realizado por el Dr. Larry Smarr. El cual inicié con el registro de signos vitales y
algunas decenas de indicadores, hasta llegar al registro de millones de datos del
cuerpo humano de una sola persona, apoyado en el uso de supercémputo y
técnicas avanzadas de computacion, [Smarr, 2014].

Continuando con la revision bibliografica, en el trabajo de [Riazul, 2015], se
muestran aplicaciones de las tecnologias de informacién y comunicaciones en el
campo del cuidado de la salud, conocido como digital health. Se muestran
aplicaciones en problemas pediatricos, geriatricos y del cuidado de enfermedades
cronicas y se destaca también, la importancia del monitoreo de signos vitales e
indicadores del estado de la salud. En otros trabajos como el de [Gomez, 2014], se
implemento un sistema basado en una aplicacion movil para el monitoreo basico de
pacientes con enfermedades cronicas como diabetes mellitus y enfermedad
cardiaca. En el trabajo de [Vega, 2019], se implement6 un sistema de monitoreo de
signos vitales, tales como presion arterial, ritmo cardiaco, temperatura, frecuencia
respiratoria, basado en el uso de sensores y una aplicacidon maévil para generar
alertas médicas en caso de detectar un valor por encima del rango normal. En otros
trabajos, como el de [Alvarez, 2017] y [Tarazona, 2020], se implementaron sistemas
basados en el internet de las cosas con el objetivo de monitorear signos vitales para
la prevencion de enfermedades cronicas y para el apoyo de estilos de vida

saludables.
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Finalmente, dentro de la revisidn bibliografica relacionada con el uso de
computadora de bajo costo. En el trabajo de [Ganesh, 2019], se realizé la
implementacion de un sistema de monitoreo de salud empleando la computadora
Raspberry Pi y el internet de las cosas. [Sanchez, 2021], muestra el uso de
Raspberry Pi® como servidor web, para implementar una aplicacion para el manejo
documentos.

Considerando la situacion problematica indicada al inicio de esta seccion y la
revision bibliografica, surge la intencion de contar con una aplicacion de software
para el autocuidado de la salud, instalada en un equipo de bajo costo y empleando
software libre. El sistema esta basado en el uso de interfaces para el registro en una
base de datos de indicadores del cuidado preventivo de la salud y su visualizacion
mediante graficas, que permita a las personas interesadas tomar mayor conciencia

de la prevenciéon de enfermedades.

2. Métodos

La metodologia para el desarrollo de este proyecto consistié en cuatro etapas.
Una etapa de planeacion del sistema, una etapa de disefio de interfaces, disefio de
graficas y base de datos, una etapa de desarrollo de interfaces y una etapa de
pruebas del sistema.

Dentro de la planeacion, se establecié emplear un equipo de computo de bajo costo,
asi como el uso de software libre. En este caso, el sistema se basé en el uso de la
computadora de bajo costo Raspberry Pi®, programacion en lenguaje Python 3 y el
uso de la base de datos MariaDB 10.3.27. El sistema también se implement6 en
una computadora portatil laptop Acer Aspire one D270 de 2 GB de memoria RAM y
un procesador a 1.6 GHz.

Se empleé una computadora Raspberry Pi® 4 Model B, que cuenta con un
procesador ARM a 1.5 GHz Quad Core, una memoria RAM de 4 GB, asi como
puertos HDMI, USB, Ethernet, Wifi, Bluetooth, GPIO, CSI, DSI y auxiliar de 3.5 mm.
Se empled el sistema operativo Raspberry Pi OS, que es una distribucion de Linux
basada en Debian, instalado en una tarjeta de memoria microSD, [Raspberry Pi,
2022].
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La conexion con la computadora Raspberry Pi®, se realizé6 mediante el puerto HDMI
para la conexion de una pantalla de tv o monitor, mediante los puertos USB para la
conexion de un teclado y un mouse; y el puerto Ethernet o WiFi para la conexion de
red.
Dentro de la planeacién se establecié que el sistema funcionara de manera local y
que contara con una interfaz con conexion a una base de datos para el registro y
visualizacion grafica de indicadores del cuidado de la salud.
El siguiente punto de la planeacién consistid en determinar las diferentes ventanas
o interfaces del sistema. De esta manera, se consideraron un total de siete
interfaces las cuales se identificaron de la siguiente manera:

¢ Interfaz para el registro de indicadores generales para el cuidado de la salud.

e Interfaz para el registro de analisis clinicos.

¢ Interfaz para el registro de habitos alimenticios y desarrollo de una aplicacién

movil de apoyo para el registro del consumo de alimentos.

e Interfaz para el registro de actividad fisica.

e Interfaz para el registro del estilo de vida.

¢ Interfaz para seguimiento de citas con diferentes médicos especialistas.

¢ Interfaz para la visualizacion grafica de los indicadores.

En cada interfaz, se debe permitir realizar el registro de indicadores, por ejemplo,
en la interfaz para el registro de datos generales, es posible realizar el registro en la
base de datos de la edad, sexo, peso, estatura, circunferencia de cintura, presion
arterial, pulsaciones por minuto, porcentaje de oxigenacion, temperatura, porcentaje
de musculo y grasa. También se determind que en cada interfaz se permita agregar
indicadores de interés para el usuario y visualizar la informacioén registrada mediante
graficas o generar notificaciones de citas con médicos especialistas.

En la etapa de disefio se determiné la apariencia visual de las interfaces y de las
graficas mostradas en el sistema, asi como el tamafio de las ventanas, distribucion,
color, tipo de letra de los textos en las ventanas; asi como la ubicacion de cuadros
de texto y botones. En la figura 1, se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion

de acuerdo a la planeacion y diseiio mencionados en los parrafos anteriores.
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| . Creacion de base de
datos y tablas
Preparacion de
librerias y ventanas

Registro y consulta
en la base de datos

v

Calculos especificos de la Visualizacion
interfaz y ejecucion de grafica del
funciones del manejo de registro de
ventanas y graficas indicadores

‘Continuar con

la siguiente

Figura 1 Diagrama de flujo de la aplicacion.

La etapa de pruebas consistidé en implementar el sistema en las computadoras de
bajo costo, y en cada una realizar el registro de los diferentes indicadores requeridos
en cada interfaz y su verificacion respectiva en la base de datos. Una vez
almacenados los datos, se verificé la correcta representacion de los datos por medio
de gréaficas. También se probd el funcionamiento del sistema para agregar un nuevo
indicador de interés del usuario en alguna de las interfaces, asi como su creacion,

edicidon y registro en la base de datos.

3. Resultados

Como resultado de este proyecto se obtuvo un sistema para el registro y
visualizacion grafica de indicadores médicos. El sistema se instalé de forma local
en una computadora de bajo costo Raspberry Pi® y en una computadora portatil. El
sistema funciona mediante el uso de siete interfaces y una aplicacién mévil de apoyo
para el registro de indicadores. En la figura 2, se muestra la ejecucién del sistema
con una interfaz para el registro de datos y sus respectivas graficas.
De acuerdo a las especificaciones mencionadas en la etapa de planeacion, se

realizaron diferentes interfaces. En la figura 3, se muestra la interfaz para el registro
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de datos generales, en la que se puede observar los campos requeridos para el
registro de los datos; asi como los botones para generar graficas o agregar un nuevo

indicador de interés del usuario.

Figura 2 Sistema para el registro de indicadores y su respectiva grafica.

f Interfaz Datos Generales — o X
Fecha 2022 wviembi— (28 — |Presion Arterial Sistolica % de Musculo
Edad Presion Artertial Diastolica % de Grasa

Peso Pulsaciones por minuto Género

Estatura Oxigenacion
Cintura Temperatura

Editar indicador

Registrar Datos

Graficar Siguiente >

Figura 3 Interfaz para el registro de indicadores generales.

Debido a la gran variedad y cantidad de indicadores, en la interfaz se permite la
opcion de agregar un nuevo indicador de interés del usuario para su registro y
visualizacion. Por ejemplo, en la interfaz del registro de indicadores generales, se
puede agregar un dato nuevo denominado Glucosa.

En la figura 4, se muestra la segunda interfaz, empleada para el registro y
visualizacion de indicadores relacionados al estudio de un analisis general de
laboratorio. La interfaz permite el registro de diferentes datos de interés para el
usuario y los cuales deben ser interpretados por un médico. Se incluye un rango de
valores de referencia para cada indicador y la opcion de generar una grafica de los

registros en particular.
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' Interfaz Analisis Clinicos - o x

Fecha 2022 wiembre | 28 —

SERIE ROJA Referencia Graficar
Eritrocitos 4.1- 5.7 MAL 4
Hemoglobina 7 12.5-16.6 gr/dL [
Hematrocito [ 39-50% r
VGM ] 78-103 ML 4
HCM 27-34 pg r
CMHB - 32-34% L
ADE/RDE . 11.6-14.8% r
Reticulocitos ] 05-1.5% 4
Hematies 4.2 - 5.4 M/mm3 4

< Anterior Graficar Siguiente >

Figura 4 Interfaz para el registro de analisis general de laboratorio.

En la figura 5, se muestra el resultado de las graficas generadas por el sistema de

acuerdo con los valores registrados de cada indicador del analisis clinico de

laboratorio.
Gréfica Eritrocitos Gréfica Hemoglobina Gréfica Hematrocito
] 50 Fa
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S50 . \ _ £ P e 8 g o 2
5 ® . @ Riesgo [g 14 4 o L J ‘-__. g @
5 454 i S E 2 40l S )
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Figura 5 Grafica de indicadores relacionados a analisis clinicos.

Dentro de los factores importantes para el cuidado preventivo de la salud, se
encuentran los habitos alimenticios, por lo que la siguiente interfaz creada es para
realizar el registro del consumo de alimentos. El registro de esta interfaz puede
servir de apoyo en la consulta clinica con el especialista en nutricion. En la figura 6,
se muestra la interfaz para el registro del consumo de alimentos. La interfaz le
permite al usuario registrar platillos que habitualmente consume durante el dia y
realizar un calculo aproximado de la cantidad de calorias consumidas y nutrientes
principales. También se desarrollé una aplicacion movil para facilitar el registro de

alimentos.
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Fecha Ao Enero 1
DESAYUNO:
Cereal con leche y aziicar

ALMUERZO:

Burritos

COMIDA:
Tinga

MERIENDA: Registrar Datos | Afadir Platillo

Papas a la francesa

CENA:

Tamal

Calcular

< Anterior Siguiente >

Figura 6 Interfaz para el registro del consumo de alimentos.

Para los indicadores de actividad fisica, se utilizé una interfaz en la que se registra
el tipo de ejercicio, ya sea moderado (caminar, trotar, bailar, pasear en bicicleta o
labores cotidianas), o de alta intensidad (correr, practicar futbol, basquetbol,
natacion, ciclismo, pesas, tae kwon do). En base al registro de la cantidad de tiempo
y tipo de actividad realizada por semana, se compara y se muestra graficamente si
se encuentra dentro del rango recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud. En el sistema también se incluye una interfaz para el registro de indicadores
relacionados al estilo de vida; como, por ejemplo, la cantidad de horas de suefo,
tiempo para recuperacion de rutinas de ejercicio, habitos de consumo de tabaco o
alcohol, y percepcion del estrés. También es posible registrar habitos de recreacion
y convivencia. La ultima interfaz del sistema esta destinada para el registro y
seguimiento de citas médicas o con algun especialista. De igual manera que las
interfaces anteriores es posible afiadir un campo para el registro de las citas con un
nuevo especialista. En la figura 7, se muestra la interfaz para el registro y
seguimiento de citas. En este sistema se realizo el registro de 60 indicadores, se
generaron 16 graficas y de manera adicional se realizé la implementacion del

sistema en una computadora portatil de pocos recursos.

4. Discusién

En este sistema se implementé el registro de algunas decenas de indicadores
para el autocuidado de la salud y su visualizacién grafica empleando equipo de
computo de bajo costo. En comparacion con el sistema de [Smarr, 2014], el cual se
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consideré como el mas robusto que se consultd en la revision bibliografica, realiza
el registro de millones de indicadores y emplea equipo de cémputo de alto
desempefio; sin embargo, el sistema mencionado también se inicid con el registro

de decenas de indicadores hasta llegar a millones.

§ Interfoz citos médicas - O X
Agendar Notificar
(dd/mm/aaaa) (dd/mm/aaaa)

Meédico General 0 ]
Anadlisis de Laboratorio 0 0
Nutriélogo 8/12/2022 3/12/2022

Cardiélogo 0 ]
Evaluacion Fisico-Atlética [0
Dentista 0
Oculista 0
0

Registrar Datos Editar indicador
< Anterior <Inicio>

Figura 7 Interfaz para el registro de citas médicas.

= ° = e

Vacunas

Como se menciona en [Riazul, 2015], es posible emplear las tecnologias de la
informacion en el cuidado de la salud para la atencién médica, sin embargo, este
trabajo esta enfocado en el aspecto del autocuidado preventivo y no para el caso
de atencion de enfermedades crénicas o de emergencia como se realizd en
[Gémez, 2014] y [Vega, 2019]. En lugar del monitoreo de indicadores para la
atencion de emergencias médicas, se consideraron indicadores generales, de
analisis clinicos, indicadores relacionados a la alimentacion, a la actividad fisica y al
estilo de vida.

Con el sistema presentado en este trabajo, no se pretende sustituir de ninguna
manera el diagnostico o tratamiento meédico, sino que tiene como intencidn
concientizar al usuario sobre el autocuidado de la salud, apoyandose en el registro

y visualizacién grafica de indicadores médicos.

5. Conclusiones

En este trabajo se present6 un sistema para el registro y visualizacion grafica de

indicadores para el cuidado de la salud, basado en el uso de la computadora de
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bajo costo y empleando software libre. El sistema permite el registro de indicadores

generales como talla y peso, registro de indicadores correspondientes a analisis

clinicos de laboratorio, el registro del consumo de alimentos, el registro de actividad

fisica y registro de indicadores del estilo de vida. Mediante graficas ilustrativas y

consulta en la base de datos de los indicadores registrados es posible dar

seguimiento al comportamiento de los valores de los indicadores. El sistema

también cuenta con una interfaz para el seguimiento de citas médicas. El sistema

no pretende sustituir de ninguna manera el diagndstico médico y tiene como objetivo

concientizar al usuario en el autocuidado de su salud.
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