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RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

La manipulación de las aves para registrar su frecuencia cardiorres-
piratoria se dificulta desde el proceso de captura hasta su inmovili-
zación con el propósito de colocarles los instrumentos que dan lectu-
ra de las variables fisiológicas referidas, lo que puede llegar a
inducirles la muerte por estrés. El diseño y construcción de instrumen-
tos de medición de variables fisiológicas a distancia es fundamental
para el control de su salud y su uso en investigación. En el presente
trabajo se describe el diseño y aplicación de un sistema no invasivo
propuesto para el registro del ritmo cardiorrespiratorio en aves pe-
queñas empleando luz infrarroja bajo el principio de la pulsioxime-
tría, aprovechando el comportamiento del animal y el arreglo de la
jaula para que se postre espontáneamente sobre el sensor sin impli-
car estímulos adicionales que alteren su estado y conducta. Mante-
ner a las aves en un ambiente aislado permite controlar el ruido
luminoso ambiental al que es sensible esta técnica, y el ruido sonoro
que perturba la tranquilidad de las aves, teniendo registros cuyos
patrones dependen de la obstrucción del emisor de luz o del sensor
si el ave acerca o coloca una pata o su vientre sobre ellos, propios
de su actividad rutinaria y aumentando la calidad del registro. Los
resultados obtenidos de acuerdo a la colocación del ave en el emi-
sor y el sensor muestran la captura de tres patrones de señal: ritmo
cardiaco, ritmo respiratorio y ritmo cardiaco modulado por el ritmo
respiratorio. Es necesario, como en el caso de la electroencefalogra-
fía, tener una vigilancia constante durante la prueba para distinguir
artefactos de movimiento como se presentan durante el canto o
acicalamiento.

Palabras clave:Palabras clave:Palabras clave:Palabras clave:Palabras clave: Frecuencia cardiorrespiratoria, aves pequeñas, luz
infrarroja, pulsioximetría.

ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

Avians manipulation for cardio-respiratory rhythm recording is com-
plicated because of the stress induced since the animal is cap-
tured until it is immobilized to attach the measurement instruments
to him, and this process could be finalized in death. The develop-
ment of instruments to register remote physiology signals is impor-
tant for animal care and research applications. It is described the
development and application of a pulsioximetry based electronic
system to record the cardio-respiratory rhythm in small avians by
using transcutaneous infrared light sensor taking advantage of
the animal behavior and the cage arrangement to make the avi-
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an stand over the sensor spontaneously avoiding the behave and
conduct disturb for added stimulus. A light and noise isolated area
was designated to improve the pulsioximetry technical disadvan-
tages and to diminish avian disturbing, getting quality records ac-
cording to the daylight routine activity while the avian placement
varies if the feet or stomach are next or over the photoelectric devic-
es. Results according to the avian placement respective to the
photoelectric devices show three different signal patterns: heart rate,
respiratory rhythm and the heart rate modulated by the respiratory
rhythm. It is important to take into account as is considered in elec-
troencephalographic tests the constant vigilance during the record-
ing to set tags for the movement artifacts like smarten up and dur-
ing the bird song.

Key Words:Key Words:Key Words:Key Words:Key Words: Cardio-respiratory rhythm, Small avians, Infrared light, Pul-
sioximetry.

INTRODUCCIÓN

El registro de la frecuencia cardiorrespiratorio es una
medición que se utiliza frecuentemente en la inves-
tigación básica, principalmente en el uso y produc-
ción de modelos biomédicos1.
Las aves tienen frecuencia cardiaca entre 150 a
350 pulsaciones por minuto, lo que las hace vulne-
rables a la manipulación, ya que suelen presentar
paro cardiaco por aumento de la frecuencia car-
diaca debido al estrés, haciéndose esto más críti-
co si son sometidas a diferentes procedimientos
científicos2 como aquellos que basan sus experi-
mentos en la fisiología cardiorrespiratoria de las aves,
ya que esta especie presenta una oxidación ace-
lerada, debido al gasto energético que utilizan para
el vuelo3-5.

Las técnicas utilizadas para medir la frecuencia
cardiaca y respiratoria en aves son la pulsioximetría,
el Doppler y el estetoscopio, principalmente en es-
pecies con un peso menor a 100 g6,7; sin embargo,
por la forma de diseño de los instrumentos, estas
técnicas exigen la manipulación directa del ave
sujetándola o anestesiándola, lo cual al mismo tiem-
po obliga a tener un control de la frecuencia respi-
ratoria para que en ningún caso se provoque la
muerte por anestesia8.

El perico australiano es un ave que tiene muchas
ventajas a considerar para diferentes investigacio-
nes, de las cuales se pueden citar su audición por
encima de otras aves canoras; pueden aprender,
clasificar y recordar por varios meses después un
gran número de llamados de contacto9-12. Estas
habilidades, a su vez, pueden tomarse como refe-
rencia para pruebas de plasticidad cerebral en las

que se genera un daño cerebral y se analiza el com-
portamiento del ave en la recuperación funcional.
En estos casos, es fundamental la medición a dis-
tancia del ritmo cardiorrespiratorio, sin intervenir en
su espacio, con la finalidad de evitar el estrés o la
modificación de su conducta, lo que daría un ses-
go considerable en este tipo de estudios.

El principio de funcionamiento de la pulsioxi-
metría puede ser aplicado en las aves para el
caso específico donde sólo interesa registrar el
pulso y no el nivel de oxígeno, considerando que
cuentan con un sistema circulatorio parecido al
de los mamíferos y que su sangre se compara a
la nuestra porque contiene células rojas (eritroci-
tos) y células blancas (leucocitos); aunque en es-
pecífico las células rojas también llevan el oxíge-
no a todo el organismo y retiran el dióxido de
carbono13. La pulsioximetría en seres humanos
presenta dos maneras de registrar la modulación
de la luz debida al paso de la sangre: por la ab-
sorción de la luz que cruza perpendicularmente
la punta del dedo o por la luz reflejada en la su-
perficie de la piel (Figura 1).

MATERIAL Y MÉTODOS

Para el estudio se utilizaron 10 pericos australianos
(Melopsittacus undulatus) alojados en jaulas es-
peciales para aves de ornato, 51 x 29 x 33 cm
con variables ambientales controladas y alimen-
tados con alimento especial para aves y agua
ad limitum.
Con la finalidad de generar un instrumento no inva-
sivo desapercibido por el ave, lo que básicamente
prohíbe incorporar en su cuerpo sensores o disposi-
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tivos electrónicos que impliquen el acondiciona-
miento conductual para no tener sesgos en las
mediciones, se ut i l izó un fototransistor NPN
(ECG3034A) que responde a luz visible e infrarrojo
colocado en una base de madera diseñada para
que el ave en forma espontánea se coloque sobre
él, permitiendo que el vientre o una pata quede
ocupando el área de captación (Figura 2). Para fa-
cilitar esta labor, la jaula tiene varillas verticales y no
horizontales como se recomienda para el cuidado
de estas aves.

Un diodo emisor de luz infrarroja (ECG3017) limita-
do a 15 mA fue colocado para aumentar la res-
puesta del sensor y para continuar los registros en
horario nocturno (Figura 3).

El circuito amplificador del ritmo cardiorrespirato-
rio se compone de una etapa preamplificadora con
transistores polarizados con realimentación de co-
lector, teniendo en cuenta que debido al efecto
Miller (el voltaje de colector cambia por los cam-
bios en la base; es decir, activar los voltajes en
ambos extremos de un capacitor simultáneamen-

te modificará su capacitancia efectiva14) los tran-
sistores pueden conmutar corrientes mucho más
rápido que voltajes, lo que se traduce en mayor
velocidad y ancho de banda.

La siguiente etapa es un amplificador de trans-
impedancia15,16 característico en circuitos que re-
ciben una señal de corriente para convertirla a vol-
taje útil; en este caso, para la detección del ritmo
cardiorrespiratorio al aprovechar las ventajas técni-
cas como tener una ganancia y ancho de banda
independientes, siendo este último establecido por
la resistencia de retroalimentación (Figura 4).

La señal de salida del amplificador de transim-
pedancia se dirige a un circuito convertidor analó-
gico-digital (CAD) basado en el integrado PIC16F877,
que permite dirigir la señal a través del puerto para-
lelo de una computadora personal. Para almace-
nar las señales de entrada se desarrolló un progra-
ma en C++ para controlar la frecuencia de

Figura 2. (a) Colocación espontánea del ave sobre el sen-
sor fotoeléctrico y (b) descansando sobre el sensor cubierto
por sus plumas ventrales.

Colocación del sensor

(b)(a)

Figura 4. Diagrama esquemático de la etapa amplificado-
ra del ritmo cardiorrespiratorio.

Vcc

Vsal

Figura 3. Posiciones del emisor de luz: (a) apuntando al foto-
transistor por encima del ave, (b) a un lado del sensor apun-
tando hacia arriba, (c) hacia el sensor en el extremo con-
trario de un orificio de la base y (d) hacia arriba a un lado
del orificio del sensor.

(d)

(c)(b)(a)

Figura 1. Principio de funcionamiento de la pulsioximetría:
a) por absorción de la luz y, b) por la luz reflejada en la
superficie de la piel.
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muestreo del circuito convertidor y escoger 1 ó 2
canales de entrada para registrar a dos aves simul-
táneamente, cada una en su respectivo sensor fo-
toeléctrico (Figura 5).

El archivo que se genera contiene el ritmo car-
diorrespiratorio en código ASCII permitiendo su des-
pliegue gráfico y/o análisis en programas que acep-
tan este tipo de archivos como lo son el EXCEL y
el MATLAB. El programa permite controlar la fre-
cuencia de muestreo y los canales de entrada,
almacenando en archivos diferentes la señal de
cada sensor. El procedimiento experimental se
efectuó en un ambiente aislado de ruido así como
de sus congéneres (Laboratorio de Bioacústica). Se
registraron dos aves de sexo diferente en una jaula
para evitar rivalidades de jerarquías entre sexos igua-
les; así mismo, los animales se encontraban junto
a su pareja habitual (de lo contrario, el macho
permanece la mayor parte del tiempo en la vara
de descanso, y la hembra en el piso, o en los alam-
bres de la jaula). Se preparó una vara de descan-
so en forma de T invertida que evita el contacto
entre las aves mientras se registran, disminuyendo
el ruido por movimiento. Por la delicadeza de esta
especie, se mantiene el techo y la parte trasera
de la jaula cubierta con una franela que también
ayuda a restringir la dirección de la luz ambiental,
la cual se mantiene en un nivel de penumbra apa-
gando la luz de la habitación de registro y benefi-
ciando la detección de la luz IR del emisor. Duran-
te el registro la única restricción fue retirar los
alimentos, y no se aplicaron estímulos de ninguna
índole (Figura 6).

RESULTADOS

La Figura 7 muestra un registro obtenido de un peri-
co australiano macho adulto y sano con el vientre
sobre el sensor fotoeléctrico recibiendo la luz IR a
15 cm por encima de su espalda (Figura 3a), ma-
nejando una frecuencia de muestreo de 20 Hz y
obteniendo 240-545 latidos por minuto, 46-60 respi-

raciones por minuto y graficado en Microsoft Office
Excel 2003.

En la Figura 8, el sensor fotoeléctrico y la luz IR se
colocan en la vara de descanso de la jaula alinea-
dos y próximos entre sí (Figura 3b), para quedar por
debajo del ave que coloca una pata sobre el sen-
sor. La frecuencia de muestreo es de 50Hz, el ritmo
cardiaco es de 240-250 latidos/minuto y el ritmo
respiratorio es de 90-100 resp/min. El cambio de señal
se debe a un movimiento en la posición del ave al
pasar de sueño a estado de alerta. La Figura 8b
muestra una ampliación del mismo registro.

En la posición de la Figura 3c, con una pata del
ave cubriendo el orificio y con el vientre sobre am-
bos dispositivos, los registros presentaron más ruido
y menor amplitud.

La siguiente figura muestra la posición 3d con
registros menos ruidosos que la configuración an-
terior.

DISCUSIÓN

Se han diseñado y construido métodos para medir
constantes fisiológicas en los seres vivos, resultan-

Figura 5. Diagrama a bloques del sistema de captura del ritmo cardiorrespiratorio.

LUZ IR SENSOR
FOTOELÉCTRICO

LUZ IR SENSOR
FOTOELÉCTRICO

AMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANCIA

AMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANCIA

CONVERTIDOR
A/D

ENT.

SAL.
COMPUTADORA

PERSONAL

Figura 6. Jaula de registro preparada con vara de descan-
so y exclusión de alimentos.
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do en algunas ocasiones de alto costo debido a
la especialización del sistema, como la utilización
de radares para monitorizar pacientes a distan-
cia17, sensores fotorreceptores que detectan la hu-
medad y la evaporación de las exhalaciones de la
boca y nariz18.

La finalidad de este instrumento es tener un sis-
tema de medición confiable y de bajo costo con
el cual se puedan efectuar registros cardiorrespi-
ratorios en aves de ornato; se han realizado me-
diciones por láser en ratas nadadoras, las cuales
traían una antena en la espalda durante pruebas
de nado19, una de las ventajas del instrumento
de medición propuesto es la nula invasión al ani-
mal y de esta forma se obtienen mediciones más
fidedignas.

CONCLUSIONES

El sistema de registro cumple con el propósito
de brindar el valor del ritmo cardiorrespiratorio del
perico australiano, además de la percepción de
la forma de las ondas. En su totalidad suele ser
sensible a cualquier tipo de movimiento de las

Figura 7. Registro de un perico australiano con la luz IR por
encima de su espalda, (a) el sensor fotoeléctrico bajo su
vientre y (b) una pata sobre el sensor.

Figura 8. Dispositivos alineados (a) Primer segmento captu-
rando sólo el ritmo cardiaco; segunda parte con el ritmo
cardiaco sobre el respiratorio; (b) Ampliación del primer
segmento.
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aves, de ahí que pueda registrar el pequeño mo-
vimiento torácico de respiración además del car-
diaco; sin embargo, también percibe movimien-
tos del pecho durante el canto, acicalamiento,
etc. o de personas en la cercanía de la jaula,
por lo que se debe tener cuidado con el medio
circundante. En su actividad matutina, estas aves
efectúan un proceso de limpieza en el que sus
movimientos suelen ser repetitivos, induciendo en
el sensor una señal con cierta frecuencia cons-
tante que puede confundirse con la señal de
respiración. El análisis en el comportamiento de
estas aves en cautiverio está marcando la pau-
ta para complementar el programa con elemen-
tos adicionales como lo es la superposición de
etiquetas durante el registro para la distinción de
eventos y postura del animal, así como del vi-
deo digital, tal como se hace en los registros de
EEG donde la interpretación del trazo depende
de la constante vigilancia del paciente durante
la grabación.
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