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Abstract los sensores MAXREFDES117 y Feverclick res-

The Internet of Things (IoT) is a technology pectivamente, conectados al microcontrolador

available in a wide variety of areas, including ESP32. La informacion recolectada se almacena

the health sector, it is known as Internet of Medi- en un servidor Thingsboard para la visualiza-

cal Things (IoMT). This allows the development cién de los datos y futuro procesamiento de los
of IoT nodes for vital signs monitoring purposes mismos.

with Internet connectivity, this would facilitate
the monitoring of patients outside of healthcare
facilities, such as home and work. In the present
work, a prototype node for monitoring blood . Introduccién
oxygen saturation, heart rate and body temper-
ature was developed with the MAXREFDES117
and Feverclick sensors, respectively, connected
to ESP32 microcontroller. The collected infor-
mation is stored on a Thingsboard server for
data visualization and future data processing.
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siglas en inglés) ha permitido integrar procesos

y actividades de tal modo que a través de plata-
formas digitales se puede procesar la informacién reco-
lectada para determinar patrones y agilizar la toma de
decisiones de una manera simple.

La incursion de IoT en diversas dreas ha permitido que
Resumen estas se integren en una sola plataforma e interactien
entre ellas, brindando nuevas oportunidades de investiga-
cién y desarrollo con un alto impacto en costos y alcances,
de tal modo que la implementacién de un sistema de mo-
nitoreo en la nube no requiere de que el usuario cuente
con una infraestructura propia con una alta capacidad
de cémputo. Asi mismo, la complejidad de los nodos es
baja, lo que simplifica tanto su tamafio como su consumo
de recursos, ya que el procesamiento de la informacion
se realiza en la nube.

Un 4rea que ha presentado importantes avances para
el desarrollo de IoT es la médica, lo que se conoce como
Internet de las Cosas Médicas (IoMT, por sus siglas en
inglés). El objetivo de IoMT es el desarrollo de tecno-
“Autor de correspondencia logias que permitan el seguimiento de enfermedades y

H oy en dia, el Internet de las Cosas (IoT, por sus

Keywords— IoT, SpO2, health monitoring

El Internet de las Cosas es una tecnologia
que esta presente en una gran variedad de areas,
entre ellas la medicina, en lo que se conoce co-
mo el Internet de las Cosas Médicas. Esto per-
mite el desarrollo de nodos IoT con fines de
monitoreo de signos vitales con conectividad a
Internet, lo que facilita el seguimiento de pa-
cientes fuera de las instalaciones médicas, tal
como el hogar y trabajo. En el presente traba-
jo se desarrollé un prototipo de nodo para el
monitoreo de la saturacion de oxigeno en la san-
gre, ritmo cardiaco y temperatura corporal con
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monitoreo de salud a través de nodos IoT para deteccién
temprana tanto a gran escala como individual en tiempo
real. Este monitoreo podria tener la capacidad de detec-
tar alteraciones en la fisiologia antes de la presentacién
de sintomas, esto a través de alteraciones en el ritmo
cardiaco, el nimero de pasos diarios y variaciones en el
suefio de las personas [1].

Actualmente, los métodos utilizados tienen una baja
probabilidad para detectar portadores pre-sintomaticos,
lo que constituye un desafio para la deteccién temprana
de la propagacién de algun virus o enfermedad [1].

Por ejemplo, el COVID-19 ha tenido un impacto signifi-
cativo en la sociedad tanto en términos de casos positivos
como de muertes [2]. En México, durante el periodo de
enero a junio de 2021, fue una de las principales causas
de mortalidad (145,159; 13.35%) [3]. En respuesta, la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) ha propuesto
mejorar la prevencion, diagndstico y tratamiento de en-
fermedades transmisibles, asi como la atencién primaria
de salud de manera equitativa e integral [4].

Ante esto, la implementacién de sistemas inteligentes
que permitan la deteccién y monitoreo tanto de enferme-
dades respiratorias y cardiovasculares, podria ofrecer una
alternativa para la deteccién conveniente e identificacién
de enfermedades. El monitoreo en tiempo real asistido
con nodos inteligentes permitiria la deteccién temprana
de alguna enfermedad con los datos recopilados combi-
nados con los sintomas autoinformados por el usuario [1,
5,6,7,8].

Este tipo de monitoreo permitiria detectar cambios en
la biometrias de pacientes, identificando sutilezas que
indiquen que se esta contrayendo algtn tipo de enferme-
dad. En [5, 6, 7, 8] reportan que las personas infectadas
con COVID-19 presentan alteraciones fisicas 9 dias an-
tes de la aparicién de los primeros sintomas, asi como
casos en los que se detectardn hasta 14 dias antes. Esto
utilizando dispositivos como oximetros de pulso y relojes
inteligentes.

En [9, 10] reportan que el monitoreo de la saturacién
de oxigeno (Sp02) es importante para determinar e in-
formar a los pacientes asintomaticos con COVID-19 el
momento adecuado para buscar servicios médicos, ya
que este parametro evoluciona gravemente sin que el
paciente lo note.

Como resultado se desarroll6 un prototipo de nodo IoT
capaz de medir diferentes signos vitales, tales como: la
temperatura corporal, el ritmo cardiaco y la saturacién de
oxigeno en la sangre. Este prototipo podria ser utilizado
para monitorear el estado de salud de una persona de
manera remota, permitiendo la deteccién temprana de
algtn problema de salud y asi tomar decisiones de manera
oportuna para su tratamiento.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera:
la Seccion II describe los elementos del nodo IoT con los

sensores para el monitoreo de la temperatura corporal,
ritmo cardiaco y saturacion de oxigeno. En la Seccién III
se detallan las pruebas realizadas y en la Seccién IV se
presentan los resultados obtenidos. En la Seccién V se
analiza el uso del dispositivo como auxiliar en el ambi-
to médico, finalmente, en la Seccién VI se discuten las
conclusiones, beneficios y alcances del nodo IoT desarro-
llado.

II. Disefio e implementacion del nodo IoT

II.1. Disefio propuesto

Para llevar a cabo el desarrollo del nodo IoT para el
monitoreo de signos vitales, se utilizo el kit de desarrollo
ESP32-PICO-D4. Este dispositivo es un médulo System-in-
Package (SiP, por sus siglas en inglés) basado en ESP32,
que ofrece una funcionalidad completa de Wi-Fi y Blue-
tooth, ademds de interfaces como: ADC, DAC, sensor
tactil, controlador Host SD/SDIO/MMC, SPI, controlador
esclavo SDIO/SPI, EMAC, LED, PWM, UART, 12C, I2S,
controlador remoto infrarrojo, GPIO, contador de pulsos
y TWAI (compatible con ISO 11898-1, por ejemplo la
especificaciéon CAN 2.0). Por otro lado, los sensores utili-
zados para el monitoreo de signos vitales son el sensor
Feverclick de temperatura corporal y el MAXREFDES117
de ritmo cardiaco y saturacién de oxigeno en la sangre,
ambos con interfaz I2C.

El ESP32 procesa los datos recolectados por los senso-
res mediante la interfaz 12C y los almacena en un servidor
Thingsboard para su visualizacién, como se muestra en la
Figura 1. Para conectar los sensores al ESP32, el nodo IoT
utiliza el protocolo I12C a través de los pines SDA y SCL,
como se puede observar en la Figura 2. Ademas, se uti-
liza el protocolo Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT, por sus siglas en inglés) para la comunicacion
entre el nodo IoT y el servidor, permitiendo una trans-
misién de los datos recolectados con un ancho de banda
reducido y bajo consumo de energia.

La plataforma Thingsboard es una solucién de IoT de
codigo abierto que permite recolectar, analizar y visuali-
zar datos de dispositivos conectados a partir de la teleme-
tria del nodo. El protocolo de comunicacion MQTT es un
protocolo ligero de mensajeria de IoT que proporciona
una comunicacién confiable y eficiente entre dispositivos
y servidores en tiempo real. Una de las principales venta-
jas de utilizar Thingsboard es que brinda una experiencia
de usuario intuitiva y facil de usar para la visualizacién
de datos, lo que puede facilitar la toma de decisiones y
la identificacién de problemas en tiempo real. Ademas,
ofrece una amplia gama de herramientas de andlisis y
monitoreo de dispositivos para la gestién de la infraes-
tructura de IoT. Thingsboard es una plataforma de cédigo
abierto y gratuita. Sin embargo, también ofrece una ver-
sién de pago llamada Thingsboard Professional Edition,

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022

15

ISSN:2007-3585



1oT node prototype for health monitoring of body temperature, heart rate, and oxygen saturation

que ofrece caracteristicas adicionales y soporte técnico.

INICIO

Lectura de temperatura corporal,
oximetria y ritmo cardiaco.

Conexién con servidor loT

¥ 4
Proceso de datos con ESP32 Thingsboard
v v

FIN
Punto de acceso WIFI

Figura 1: Diagrama de bloques del flujo de datos entre el nodo
IoT y el servidor

D FEVERCLICK  GND @

Figura 2: Circuito del prototipo de nodo IoT

I1.2. Maoddulo del sensor de temperatura Fever Click

El sensor de temperatura corporal Fever click envia
la temperatura al ESP32 a través de la interfaz 12C. El
diagrama de flujo del funcionamiento del sensor Fever
click se observa en la Figura 3.

La configuracién por defecto del fabricante del sensor
Fever click es el siguiente: primero inicia el médulo con
el protocolo 12C para que el controlador del sistema co-
mience la lectura de la temperatura del estado actual del

INICIO

INICIA
CONFIGURACION
FEVER CLICK

Y

LECTURA DE LA
TEMPERATURA
ACTUAL

i v

VISUALIZACION DE
DATOS

INICIA EL MODULO [2C

!

INICIO DEL
CONTROLADOR

v

®

Figura 3: Diagrama de flujo del sensor Fever click

sensor, luego inicia un ciclo donde despliega los datos
después de un segundo y regresa a la lectura de la tem-
peratura, hasta que esta se estabiliza. En la Tabla 1 se
listan las caracteristicas del sensor.

Tabla 1: Caracteristicas del sensor Fever click

Parametro Valor
Interfaz I2C
Voltaje 2.7V a 3.3V
Precisién 0.1°C (37°C a 39°C)
Resolucion 16-Bit (0.00390625°C)
Corriente de entrada 5mA
Tamano 42.9 x 25.4 mm
I1.3. Modulo del sensor de ritmo cardiaco y SpO2

MAXREFDES117

El sensor MAXREFDES117 realiza las mediciones de la
saturacion de oxigeno en la sangre y el ritmo cardiaco. Su
configuracion es la siguiente: al iniciar ejecuta la configu-
racion predeterminada por el fabricante, donde en tres
segundos recolecta 100 muestras de datos de las variables
a sensar, luego inicia un ciclo donde el algoritmo para
calcular la saturacién de oxigeno en la sangre y el ritmo
cardiaco se realiza cada segundo y almacena 4 segundos
de muestras a una taza de 25 muestras por segundo, para
ir actualizando los datos recolectados remueve el segun-
do mas viejo que se tenia guardado y lo sustituye con un
nuevo segundo de medicién, para asi tener 4 segundos
de muestras o 100 muestras. Esto se puede observar en
el diagrama de la Figura 4. Las caracteristicas principales
del sensor se listan en la Tabla 2.
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REMUEVE EL PRIMER RECOLECTAR UN SEGUNDO
SEGUNDO DE DATOS DEL DE DATOS Y LOS BLOQUES
SRAM DE DATOS PREVIAMENTE
INICIAR
CONFIGURACION DEL
MAXREFDES117
TRANSMITIR DATOS DE v
SPO2/RITMO | micaraLGoRMO DE RECOLECTAR 3
CARDIACO SPO2/RITMO CARDIACO SEGUNDOS DE
DATOS

Figura 4: Diagrama de Flujo del sensor MAXREFDES117

Tabla 2: Caracteristicas del sensor MAXREFDES117

Parametro Valor
Tipo de producto SpO2/RC
Interfaz I2C
Fuente de poder 2V a 5.5V
Corriente de entrada 1.5mA

Tamano 12.7mm x 12.7mm

II.4. Integracion de los sensores con ESP32

En la Figura 5 se muestra la visualizacién de los datos
recopilados por este nodo, estos se ordenan en columnas
de izquierda a derecha: las dos primeras muestran los
datos del LED rojo e infrarrojo; las tercera y cuarta mues-
tran los valores calculados para la frecuencia cardiaca,
siendo la tercera el valor del ritmo cardiaco y la cuarta
la validacion de la medicion; las quinta y sexta muestran
la validez de los calculos de la SpO2, siendo la quinta
el porcentaje de saturacion de oxigeno en la sangre y la
sexta la validacion de la medicién. Finalmente, la séptima
muestra el valor de la temperatura.

®
Enviar

, T=31.96C ~
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Figura 5: Telemetria del nodo IoT a través del puerto UART

El nodo IoT se conecta a un servidor Thingsboard a
donde envia los datos recolectados como parte de la
telemetria del nodo junto con la fecha y hora a la que
fue recibida la informacién del nodo, esto se muestra en

la Figura 6. Esta figura corresponde a la terminal de la
plataforma de Thingsboard, donde se puede observar el
flujo de datos en tiempo real.

Dispositivo Multisensorial

Device details

Attributes Latest telemetry Alarms Events

Details

Latest telemetry Q
O Lastupdatetime
D 2021-07-15 20:08:31 Oximetro 100
D 2021-07-15 20:08:31

Ritmo Cardiaco 71

D 2021-07-15 20:08:31 Temperatura 27.5625

Figura 6: Telemetria del nodo IoT en el servidor Thingsboard

ITI. Pruebas y mediciones del nodo IoT

Se realizaron pruebas para medir el consumo de co-
rriente y voltaje, los tiempos de medicién de los sensores
y el correcto funcionamiento del nodo IoT. El procedi-
miento de las pruebas fue el siguiente:

—_

Se selecciond un lugar cerrado.

2. Se utilizé como sujeto de prueba a un adulto joven
sano, en reposo y sentado.

3. Se coloco la mano del sujeto sobre los sensores del
nodo.

4. Para medir el ritmo cardiaco y la saturacién de oxi-
geno se coloco el dedo indice sobre el sensor MAX-
REFDES117, cubriendo completamente los LED y
ejerciendo una leve presién de acuerdo con la reco-
mendacién del fabricante.

5. Para medir la temperatura corporal se colocé el dedo

anular sobre el sensor Fever click, ejerciendo una pre-

sién moderada, aunque no es la ubicacién correcta
para realizar la medicién corporal.

Es importante destacar que se llevé a cabo tanto una
medicién exhaustiva como una evaluacién del correcto
funcionamiento de los sensores del nodo IoT durante la
realizacién de las pruebas. Se implementaron periodos
de descanso entre 1y 2 minutos con el fin de evitar la
fatiga del sujeto de prueba y, de esta manera, prevenir
posibles errores en la medicién.
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III.1. Modo de operacion del nodo

Una vez que se coloca el nodo IoT en el sujeto de
prueba, se enciende y se verifica su estado en linea en
el servidor. Después de 10 segundos, el nodo comienza
a enviar la telemetria y se indica al usuario que ejerza
una presion constante sobre los sensores del nodo. Si se
observa un valor fuera de lo normal o mediciones iguales
a cero, se adecua el sensor al dedo del usuario para una
nueva medicién.

Para el correcto funcionamiento del nodo IoT se debe
tener en cuenta diversas consideraciones. Estas se listan
a continuacion:

1. El disefio inicial present6 dificultades al momento
de colocar los sensores de acuerdo con las recomen-
daciones de los fabricantes, lo que resultaba en va-
riaciones en los datos recolectados. Por lo tanto, se
realizé una reubicacién de los sensores para evitar
dichas fluctuaciones causadas por el usuario.

La implementacioén en el protoboard hace que el
prototipo sea poco manejable e inestable. El disefio
del sensor MAXREFDES117 no permite fijarlo por
lo que la mano del usuario no descansa y provoca
movimientos que genera errores en la lectura.

El sensor Fever click requiere de un tiempo prolon-
gado para sensar y estabilizar la temperatura, por
ello se incremento el tiempo de medicién.

IV. Resultados

En las pruebas realizadas se mantuvo la mano del usua-
rio en una posicidn fija aproximadamente 10 segundos
antes de observar si era necesario modificar dicha posi-
cioén, en este tiempo es factible determinar la estabilidad
de la medicién o irregularidades debido a movimientos
del sensor o del propio usuario.

La cantidad de tiempo que el nodo tarda en obtener
los valores de medicién se puede estimar utilizando la
Tabla 3 y la cantidad de datos a partir de los valores
presentados en la Tabla 4.

Tabla 3: Muestras por tiempo

Muestras  Tiempo
25 1 segundo
90, 000 1 hora

Se observo en las primeras mediciones que la satu-
racién de oxigeno en la sangre se mantuvo en valores
constantes y normales, oscilando entre 98 % y 100 %. Por
otro lado, las mediciones de ritmo cardiaco que se miden
en latidos por minuto (BPM, por sus siglas en inglés)
presentaron variaciones atipicas con picos de hasta 200

Tabla 4: Cantidad de datos por tiempo

Datos  Tiempo
60 1 minuto
3,600 1 hora

BPM, lo cual es considerado una medicion errénea en
una persona en reposo. Se determino que esto se debid
al movimiento del usuario, y se procedié a justar la po-
sicién de la mano del usuario para obtener mediciones
mas precisas y acordes a lo esperado.

El sensor Fever click funciona mediante conduccion
de calor, lo que requiere un tiempo significativo de esta-
bilizacién para medir con precision la temperatura del
usuario. Ademads, después de cada medicién, el sensor
tarda en volver a la temperatura ambiente antes de poder
realizar una nueva medicién. Como resultado, puede ha-
ber intervalos durante los cuales las mediciones pueden
estar alteradas al usar el sensor con diferentes usuarios
en un corto periodo de tiempo.

Este nodo podria utilizarse para monitoreo continuo
y realizar mediciones en intervalos de tiempo predeter-
minadas en pacientes en reposo o podria usarse para
una consulta médica, para ello, la autonomia del nodo
se puede determinar a partir de la Tabla 5.

Tabla 5: Alimetacion del nodo

Parametro UART Wi-Fi
Voltaje 3.15V-3.20 3.15V - 3.30V
Corriente  5.20mA - 6mA 5.20mA - 6.30mA

En la Figura 7 se pueden identificar diferentes elemen-
tos de la interfaz grafica de usuario de la plataforma,
entre ellos el widget de temperatura en la parte superior
izquierda. En el centro se encuentra la gréfica de ritmo
cardiaco en tono azul, mientras que en el costado dere-
cho se observa la saturacién de oxigeno en la sangre en
tono rojo. Por tltimo, en la parte inferior se encuentra el
registro histdrico de las mediciones. Como se ilustra hay
variaciones negativas las cuales suceden al no tener un
usuario al que estar sensando.

En la Figura 8 se muestra el ritmo cardiaco con un
promedio de 83 BPM. Se puede observar que el ritmo car-
diaco se mantiene estable con las mediciones, en la linea
que da valores negativos se debe a que el usuario aun
no tenia una correcta posicién del oximetro y el progra-
ma sensa continuamente haciendo una diferencia para
calcular el resultado, por lo que muestra datos negativos.

En la Figura 9 se muestra el porcentaje de la saturacién
de oxigeno en la sangre, que va de 0% a 100 %, se puede
observar que la mediciéon marca un valor de 100 %.

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 2, Mayo - Agosto 2022

18

ISSN:2007-3585



1oT node prototype for health monitoring of body temperature, heart rate, and oxygen saturation

%Thingsﬂoard

23 Dashboards > 3 Dispositivo_Muttisensorial

& Home ESP32_DEMO_TOKEN Dispositivo_Mutisensorial ~ [0
¢ Rulechains

22 Customers
[ Assets

(50 Devices

[ Device profes
B ety Views
28 widgets Lbrary
85 Doshboards
@© Avditiogs

D rsivsage

Figura 7: Visualizacion de Thingsboard

r
-

Ritmo cardiaco

Figura 8: Ritmo cardiaco

Figura 9: Saturacion de oxigeno en la sangre

En la Figura 10 se puede observar el widget de tempe-
ratura corporal el cual muestra el valor de 33.87°C, este
valor se mide de una falange de la mano, por esto el valor
es mas bajo que el normal de un cuerpo, lo cual hace que
no se identifique correctamente la temperatura corporal
como se harfa en un termémetro convencional en un area
mas adecuada.

V. Uso médico de sensores

Segun la Organizacién Panamerica de la Salud (OPS),
“los oximetros de pulso de uso no médico podrian ser
una herramienta particularmente util en el monitoreo
remoto de pacientes con enfermedades respiratorias por-
que permitirian detectar tempranamente a pacientes con
“hipoxemia silente” y potencialmente evitar su deterioro

Figura 10: Temperatura corporal

clinico”.

Actualmente, los relojes inteligentes no han sido apro-
bados por los diversos organismos reguladores debido
a la falta de estudios de validacién para su uso médico.
Es necesario contar con estudios mds fiables que validen
estas tecnologias, ya que los existentes solo disponen de
datos viables y confiables en ciertos dispositivos pero bajo
circunstancias y pardmetros muy controlados. Ademads,
aunque existen dispositivos similares, no se catalogan
como dispositivos de medicién de signos vitales [10].

Existen estudios clinicos y de laboratorio que muestran
que los oximetros de pulso de uso médico en compara-
cion con los oximetros de pulso no indicados para uso
médico tienen una semejanza en mediciones arriba del
90 % de saturacién de oxigeno. No existen diferencias
significativas en los resultados mostrados para uso mé-
dico para el rango de saturacién de oxigeno, en cambio
los oximetros de pulso no indicados para uso médico pre-
sentan alteraciones en una saturacién menor a 93 % y en
niveles méas bajos de oxigeno su precisién es inadecuada.

Pocos estudios revelan como la evaluacién de los oxime-
tros de uso no médico pueden ser alterados por distintas
patologias afectando asi la mediciones. Ademads de que
los estudios son realizados por profesionales de la salud
y esto no asegura que los resultados no variaran si estas
pruebas fueran realizadas por los mismos pacientes o
personas sin la capacitacién adecuada.

Un estudio realizado por la agencia Canadiense para
Drogas y Tecnologias Sanitarias (CADTH, por sus siglas
en inglés) concluye y afirma que la oximetria entre los
diferentes dispositivos tanto de uso médico como no mé-
dico tienen una precision comparable entre si para la
deteccion de pacientes con hipoxia. Con esta informacién
se afirma que los oximetros de pulso no médicos pue-
den ser ttiles para descartar una hipoxemia mas no son
adecuados para evaluar la gravedad de esta [10, 11].

La oximetria de pulso resulta ser beneficioso para la to-
ma de decisiones clinicas, pero resalta no ser un sustituto
de una evaluacién clinica ni suficiente para un diagndsti-
co, esto segun el comité médico de Londres [11].

La Administracién de Medicamentos y Alimentos (FDA,
por sus siglas en inglés), es la institucién encargada de
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regular los oximetros con intencién de uso publico o uso
exclusivo de actividades deportivas o aviacién para la
poblacion en general, ademads de varios dispositivos en
el mercado cuya indicacién no es para uso médico. Este
grupo de oximetros no se encuentran regulados por la
FDA y en ambos casos, tanto de uso médico como de uso
no médico, el fabricante es quien determina la intencién
de uso.

VI. Conclusiones

Se disefid y desarrollé un prototipo de nodo IoT con el
propdsito de medir diferentes signos vitales, incluyendo
la temperatura corporal mediante el uso del sensor Fever
click, y el ritmo cardiaco y la saturacion de oxigeno en
la sangre con el sensor MAXREFDES117, utilizando una
tarjeta de desarrollo ESP32.

El envio de los datos recolectados se realizé a través
de Wi-Fi utilizando el protocolo MQTT, el cual permitié
transmitir la informacién del monitoreo de los signos
vitales del paciente a un servidor de Thingsboard. Esta
plataforma de IoT fue elegida por su capacidad para
gestionar, administrar, almacenar y visualizar de manera
eficiente informacién recolectada en tiempo real, lo que
permitié un monitoreo constante y en tiempo real del
estado de salud del paciente.

Se logré mejorar la medicion del sensor MAXREF-
DES117 al sujetarlo en el dedo mediante el uso de una
banda de goma u otro accesorio que mantuviera una pre-
sién constante. Al presionar el dedo contra el sensor se
evitd el flujo sanguineo errdtico que se presenta al mover
la mano, mejorando asi la medicidn.

El servidor Thingsboard mostr¢ limitaciones en cuanto
a las funciones necesarias para el monitoreo de signos
vitales en tiempo real, por lo que no se recomienda su
uso para los sistemas de salud.
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