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RESUMEN

Se presentaron resultados de estudios de investigacion cientifica sobre fisiologia de altura a través de
la utilizacion de técnicas nucleares en la primera Jornada Cientifica de Ciencia Nuclear. Se ha tenido
como objetivo el poderdifundir resultados de proyectos de investigacién basados en los principios
fisiolégicos realizados a través del uso de trazadores isotdpicos estables, como el 6xido de deuterio,
para determinar el agua corporal total y la composicién corporal, constituida por la masa grasa y la
masa libre de grasa; asi mismo establecer el consumo de leche materna en condiciones de actividad
diaria libre junto a la composicion corporal de las madres en etapa de lactancia, en residentes
permanentes de gran altitud.

La meta de las jornadas fue incentivar, promover y favorecer que los resultados y/o productos de la
investigacion cientifica provenientes del uso de la ciencia nuclear asociada al conocimiento cientifico
alcanzado proveniente de la Fisiologia de Altura, permitan orientar y consolidar Politicas de Salud
para residentes permanentes de gran altitud; asi mismo favorecer la formacion de recurso humano
del pregrado de nuestra universidad y que la sociedad en general de nuestro medio sea informada y
beneficiada en la mejora de su estado fisiolégico y de salud en un medio de gran altitud.

Se obtuvo como resultados una plena participacion en investigacién de los universitarios del pregrado
de Medicina, quienes fueron activos en el trabajo de investigacién y se involucraron en actividades de
investigacion en nuestros laboratorios de isétopos estables. Los resultados alcanzados favoreceran
un mejor conocimiento del agua corporal total, la masa grasa y la masa libre de grasa, junto al ejercicio
fisico estudiado a gran altitud.

Palabras clave: Is6topos estables, deuterio, agua corporal, composicion grasa, infeccion croénica,
residentes de gran altitud.

ABSTRACT

Results of scientific research studies on height physiology were presented through the use of nuclear
techniques in the first Scientific Conference on Nuclear Science. It has been aimed at disseminating
results of research projects based on physiological principles carried out through the use of stable

Revista "Cuadernos" Vol. 60(2). 2019: 82-91 ISBN 1562-6776



Dr. San Miguel-Simbrén J L

isotopic tracers, such as deuterium oxide, to determine total body water and body composition,
consisting of fat mass and fat free dough; likewise, establish the consumption of breast milk in conditions
of free daily activity together with the body composition of the nursing mothers, as permanent residents
of high altitude.

The goal of the conference was to encourage, promote and encourage the results and / or products of
scientific research from the use of nuclear science associated with the scientific knowledge obtained
from Height Physiology, to guide and consolidate Health Policies for residents high altitude permanent;
likewise, to favor the formation of human resources of the undergraduate of our university and that the
society in general of our environment be informed and benefited in the improvement of its physiological
and health status in a high altitude environment.

The results were full participation in research of undergraduate students of Medicine, who were active
in the research work and engaged in research activities in our stable isotope laboratories. The results
achieved will favor a better knowledge of total body water, fat mass and fat free mass, together with
the physical exercise studied at high altitude.

Keywords: Stable isotopes, deuterium, body water, fat composition, chronic infection, high altitude

residents.
INTRODUCCION

En nuestro medio ambiente de altitud y de latitud
subtropical la tematica nuclear es una ciencia
emergente, se trata de una practica de campo
y de clinica distinta en investigacién cientifica y
como una disciplina formativa de estudio tanto
para el nivel de pre como del postgrado en salud.
Lo anterior se refiere al aprendizaje y utilizacion
de la tecnologia nuclear, tal el caso de los
isétopos estables como el carbono 13 (*C) y del
deuterio (®H) usados en investigacion cientifica
en poblaciones de un contexto de gran altitud,
siendo estas poblaciones citadinas como de las
ciudades de La Paz y de El Alto.

La calidad que pudiera alcanzarse en esta
tematica, desde el punto de vistadelasalud global,
depende de la capacidad de comprensién desde
un amplio campo de tradiciones intelectuales y
de las disciplinas cientificas que se involucran en
el tema.

La vision global e integradora de la Fisiologia
Humana junto a la aplicacién de la Biofisica,
permite llegar con mayores fundamentos a
la vision de la Salud Global en poblaciones
residentes permanentes de gran altitud. Esa
salud global que es entendida como la que oferta
oportunidades reales para una salud colectiva
con equidad en el pensamiento y las acciones en
salud.

La fisiologia integrada permite comprender
y reflexionar sobre la interaccion del medio
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ambiente y el cuerpo de un ser humano. Si
tomamos como ejemplo agua ambiental, esta
se encuentra en nuestro medio ambiente para
nutrir nuestro organismo y desde el cuerpo
se logra eliminar agua que ha sido utilizada
en el metabolismo celular, siendo un vehiculo
muy eficiente para eliminar los metabolitos o
“desechos” que generamos cada dia de nuestra
vida; entendiendo que una molécula de agua
puede permanecer alrededor de 10 dias en el
cuerpo; y que la reserva total del agua corporal,
puede cambiarse en alrededor de 50 dias. Por
lo tanto, es una realidad la interrelacion, el
estado de armonia e integracion que tenemos
con al agua de nuestro medio ambiente y el
organismo humano. Debemos afirmar que
el agua de gran altitud es diferente al agua
del nivel del mar, como el espectrograma
que muestra mayor cantidad de componentes,
probablemente organicos en el agua de gran
altitud, al realizar el analisis de agua de nivel del
mar y agua de la ciudad de La Paz.

Desde la presion barométrica, la temperatura
ambiental, la humedad, la radiacion ultravioleta,
entre otros y del agua que consumimos se
encuentran diferencias suficientes para que la
fisiologia de altura sea ciencia que se diferencia
de la fisiologia que encontramos a nivel del mar.
Concluimos que no visibilizar la gran cantidad
de componentes que nos afectan en nuestro
funcionamiento seria un error y no buscariamos
dia a dia diferencias que debemos saber
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estudiar para constituir el conocimiento cientifico
necesario y suficiente para comprender y mejorar
la funcionalidad de nuestros organismos a gran
altitud.

Ni que decir del componente genético que
se activa y desarrolla debido a la hipoxia de
nuestro medio de gran altitud, para ello solo
basta comprender al maravilloso conmutador
que es la familia de los factores inducibles por
hipoxia (HIF, en inglés). Los mismos operan
en la transcripcion de unién con el ADN como
respuesta al decremento de presion parcial del
oxigeno, asi se activan genes responsables de
la codificacidon de proteinas que se requieren
para administrar oxigeno a los tejidos y para
influir sobre el metabolismo energético, como es
el caso del HIF-1. Entre los genes afectados se
encuentran los genes del factor de crecimiento
endotelial vascular que mejora la angiogénesis,
genes relacionados con la eritropoyetina para
llevar a una mayor produccion de glébulos rojos,
entre otros.

Considerando los factores que se involucran
en la busqueda del conocimiento cientifico, es
dable entender que investigar sobre la fisiologia
de gran altitud amerita un analisis integrador de
todo ello. La evaluacion del estado de hidratacion
de un organismo, es uno de los temas mas
complejos que se pueda realizar, ya que si bien
el concepto de homeostasis pareciera que regula
absolutamente todo y logra un estado constante
y perfecto de equilibrio, aquello no ocurre en la
realidad, aplicandose probablemente mucho
mejor el concepto de homeocinesis, que refleja un
estado de movimiento y desequilibrios-equilibrios
constantes en el organismo humano. En ese
estado de situacién, el agua corporal al igual
que el agua del medio ambiente se encuentra en
constante cambio.

En el ser humano se ha descrito a lo largo de su
crecimiento y desarrollo que el agua corporal
de la masa libre de grasa (MLG), denominado
factor de hidratacién varia desde el recién nacido
con valores de 80%, hasta en el adulto con el
73.2%, estos son valores promedios del factor de
hidratacién,y fueron obtenidos en la década de
los 80 por Fomon y colaboradores, obviamente
en sujetos residentes del nivel del mar. En nuestro

medio de gran altitud, no se ha estudiado este
componente, por lo que se utilizan los valores
generados a nivel del mar. En ese sentido, los
resultados que se han presentado en la Jornada
Cientifica de Ciencia Nucleary Fisiologia de Altura,
fueron elaborados, analizados e interpretados
en base a constantes y variables que fueron
generadas en poblaciones habitantes de nivel
del mar, lo cual no deja conclusiones definitivas
ni mucho menos, pero si ha abierto un campo
de investigacion que debemos saber sostener y
modificar acorde a la mejora de la consistencia
del conocimiento que vayamos trabajando y
generando en el tiempo.

La medicion del agua corporal total necesita de la
administracién oral de agua marcada con deuterio
(H), y posterior al equilibrio que se produce en
el pool del agua corporal, el enriquecimiento
isotopico de la muestra de saliva pueden ser
analizadas para calcular el espacio de dilucion
a través del uso de principios fisiolégicos de
dilucion isotépicay la ley de masas. Para calcular
el espacio de dilucién a nivel corporal existen dos
acercamientos metodologicos, uno se refiere al
método de la meseta y el otro la extrapolacién
retrospectiva. Se indica que ambos métodos
en nifos y adultos darian resultados similares.
Se asumen convencionalmente ajustes que son
suficientes para cualquier inconsistencia en
la obtencién de datos del agua corporal total.
Esta situacion es declarada por autores en los
resultados obtenidos en sus estudios realizados
a nivel del mar.Sin embargo, en cuanto al factor
de hidratacion de 0.732 en adultos a nivel del
mar, no se han descrito resultados por debajo
de este valor.Cuando en circunstancias de
medio ambiente muy diferentes como el de gran
altitud, podria darse el hecho de que el factor de
hidratacién este hasta un 3% mas reducido que
el valor de 73.2%, ello solo sera demostrado al
realizarse estudios en altitud que evallen este
componente en forma precisa.

Se ha logrado establecer el agua corporal total
de sujetos residentes de gran altitud, en los que
se ha calculado la masa libre de grasa (MLG)
y la masa grasa (MG) por el modelo de dos
compartimentos. La MLG se calcula dividiendo
el ACT sobre el factor de hidratacion, tomando
en cuenta datos de referencia de hidrataciéon de
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Fomon (1982) especificos para edad y sexo. La
MG se calcula como la diferencia entre el peso
corporal menos MLG.

Ahora bien, al reflexionar sobre los patrones
de crecimiento de individuosen diferentes
continentes, estos se han restringido a las
mediciones  antropométricas, puntualmente
a la medicién de peso, talla e indice de masa
corporal y algunos pliegues subcutaneos. Estas
aproximaciones pueden describir el aumento en
tamano corporal y la adiposidad regional a través
de los pliegues subcutaneos, sin embargo no
pueden establecer la composicién corporal al no
diferenciar especificamente la masa grasa y la
masa libre de grasa del cuerpo. El Reino Unido de
Gran Bretana ha generado datos de referencia,
al igual que USA con el trabajo del CDC, y las
mismas referencias internacionales de la OMS
del 2006 elaboradas en 6 paises desarrollados
del mundo.

En ese sentido, el autor del presente articulo, San
Miguel (2011), fue invitado por la OPS/OMS a
Lima, Perd como experto a la reunién de Expertos
sobre el Uso de los Patrones internacionales de
crecimiento infantil de poblaciones de altitud. Se
expuso sobre los estudios realizados en altitudes
de 3600 y 4000 metros sobre el nivel del mar,
en estos estudios se ha aplicado el patron de
crecimiento de la OMS-2006, sin embargo se
ha explicado que debe complementarse con la
determinacion de la composicion corporal de
los nifios y nifias estudiadas a gran altitud. San
Miguel y col., vienen realizando dicha evaluacion
utilizando la dilucion del deuterio, que aporta un
calculo preciso de la MG y la MLG ello aportara
un mejor conocimiento sobre el crecimiento a
gran altitud.

Se confirma que el conocimiento de la
composicion corporal es tan relevante como que
permite disponer de informacién sobre la MLG
de los infantes, siendo este el mas importante
componente funcional de la masa corporal.

COOPERACION TECNICA EN CIENCIA
NUCLEAR A GRAN ALTITUD

Los problemas de salud quetienenlas poblaciones
vulnerables como los nifios, nifias y mujeres en
edad fértil, mismas que padecen de problemas de
salud asociadas a la anemia ferropénica y otras
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deficiencias de micronutrientes; también con el
sobrepeso y la obesidad. Los estados anteriores
estan relacionados con las enfermedades
vasculares, cardiacas y cerebrales que alcanzan
costos elevados para un estado tanto a nivel
social como a nivel econémico.

Ante ello, la ciencia nuclear permite evaluar la
composicion corporal y establecer la efectividad
de intervenciones diversas con altos niveles de
precision. La malnutricién, con el retraso del
crecimiento infantil, el sobrepeso, la obesidad y
procesos inflamatorios crénicos son estudiados
en nuestro medio de gran altitud con la aplicacion
de la ciencia nuclear.

La Agencia Internacional de Energia Atomica
“IAEA”, con grados de dependencia de
Naciones Unidas (UN) realiza apoyo a los paises
miembros de la UN, a través de: becas, talleres,
capacitacién de personal, visitas en mision de
expertos y principalmente dotacion de equipos.
De esta manera,los paises como Bolivia, reciben
equipos y material que ayudan y cooperan con
la capacidad instalada de nuestra universidad
para mejorarla Capacidad Instalada para la
investigacion cientifica.

Lo anterior es posible a través de la generacién de
proyectos de investigacion, como los Proyectos
de Investigacion Coordinada (PIC), con alta
calidad en investigacion cientifica.

Otro programa es el de la Cooperacion Técnica
(CP), que también se basan en proyectos de
investigacion en interaccion con otros paises.

La IAEA, como parte de NU, ayuda a los
estados miembros para alcanzar sus metas
sociales y econdémicas. La ciencia nuclear
aporta las herramientas para el seguimiento
de la composicion corporal, infecciones,
micronutrientes, el agua corporal total, el
consumo de leche materna, por lo tanto busca
la mejora en los cuidados de salud. En este nivel,
la ciencia nuclear, utiliza los isétopos estables,
no radiactivos. El isotopo estable se puede
dosificar, para ser administrado al sujeto de
estudio, directamente en agua, en capsulas, y
también en alimentos. Isétopos estables como el
deuterio(®H), el carbono 13("*C) y el oxigeno 18,
se incorporan a productos del metabolismo como
ser el agua, la urea, y el didxido de carbono.
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Mediante el uso de estatecnologia se puede lograr
la estimacion de compartimentos corporales
como la masa grasa y la masa libre de grasa;
la absorcidon de nutrientes, el metabolismo de
micronutrientes, el gasto de energia, el consumo
de leche materna y el diagnéstico de patologias.

La Unidad de Crecimiento y Desarrollo (UCREDE)
del Instituto de Investigacion en Salud y Desarrollo
(IINSAD), ha logrado a través de proyectos de
CT, instalar, estandarizar, desarrollar y consolidar
su Laboratorio de Biologia Atomica (LABA), con
el apoyo principal de la UMSA y también del
IAEA, tanto en la dotaciéon de equipos como en
la capacitacion de personal. Asi, desde hace
mas de 10 afos se han podido estudiar a grupos
vulnerables residentes de gran altitud, en su
composicion corporal, agua corporal total y el
consumo de leche materna, con el propdsito
de orientar en problemas de salud de nuestro
medio de altitud. Asi mismo, se han producido
publicaciones de nivel nacional e internacional,
al igual que tesis de maestrias referidas a temas
dominantes de salud en nuestro contexto.

“JORNADAS CIENTIFICAS DE CIENCIA
NUCLEAR Y FISIOLOGIA DE ALTURA”

En poblaciones residentes permanentes de
gran altitud

Las jornadas cientificas se desarrollaron en
fechas 10 al 12 de junio de 2019, bajo el auspicio
del Decanato de la Facultad de Medicina,
Enfermeria, Nutricion y Tecnologia Médica de la
UMSA, en el Auditorium de la misma. Se conté
con la participacién de Autoridades Universitarias,
Facultativas y de los Ministerios de Salud y de
Energias en la inauguracion.

El dia de la inauguracion, se pudo realizar una
visita de parte de autoridades universitarias
al Laboratorio de Biologia Atomica (LABA)
dependiente de la UCREDE, donde se mostré
la infraestructura, el espacio y equipamiento
con el que se cuenta para generar conocimiento
cientifico a gran altitud sobre el agua corporal y la
composicion corporal.

En los 3 dias de las jornadas se obtuvo una
participacion de alrededor de 280 asistentes,
estos principalmente del sector del pregrado
universitario.

El objetivo de las jornadas fue:

Difundir resultados de proyectos de investigacién
cientifica basados en principios fisiolégicos
realizados a través del uso de trazadores
isotépicos estables, como el 6xido de deuterio,
para determinar el agua corporal total y la
composicion corporal, constituidapor la masa
grasa y la masa libre de grasa; asi mismo
establecer el consumo de leche materna en
condiciones de actividad diaria libre junto a la
composicion corporal de las madres en etapa
de lactancia, en residentes permanentes de gran
altitud.

Asi mismo, se ha establecido el propésito de
las jornadas, siendo este:

Incentivar, promover y favorecer que los
resultados y/o productos de la investigacion
cientifica provenientes del uso de la ciencia
nuclear asociada al conocimiento cientifico
alcanzado proveniente de la Fisiologia de Altura,
permitan orientar y consolidar Politicas de Salud
para residentes permanentes de gran altitud,;
asi mismo favorecer la formacién de recurso
humano del pregrado de nuestra universidad
y que la sociedad en general de nuestro medio
sea informada y beneficiada en la mejora de su
estado fisioldégico y de salud en un medio de gran
altitud.

Ciencia nuclear: uso del Deuterio (H):
1. En lactantes de altitud

El porcentaje de masa grasa (MG), evaluado por
técnicas nucleares, seria mayor en un 36% de los
lactantes, una tercera parte de los nifios tendrian
un % de MG mas elevado, tomando en cuenta el
uso del modelo de dos compartimentos.

Los nifios y nifias sin retraso del crecimiento,
los que crecen bien en sus dos primeros afios
de vida, tenian el Agua Corporal Total y la Masa
Libre de Grasa mayor que los nifilos con retraso
del crecimiento.

Se estima en base a los datos del estudio que
en nifos y nifas menores de dos afos que viven
en un medio urbano marginal a gran altitud,
el retraso de crecimiento esta relacionado a
sobrepeso y obesidad.

En los nifios y nifias menores de dos afios con
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talla baja se estima que tienen menor masa
libre de grasa y menor agua corporal total en
comparacion con sus pares de talla normal.

2. En preescolares de gran altitud

El porcentaje de masa grasa (MG), evaluado
por técnicas nucleares, seria mayor en los
preescolares de Bolivia al compararlos con los
de Uruguay.

Se estima por Analisis de Bioimpedancia Eléctrica
(ABE) a 50 Khz, que Bolivia fue el segundo pais
en tener los valores mas elevados de ABE.

En relacién al agua corporal total y la masa libre
de grasa, se estima que los varones tienen valores
mayores que las mujeres.

El gasto energético en reposo es mayor en los
varones, con una diferencia estadisticamente
significativa.

3. En escolares de gran altitud

Este proyecto se ha constituido en la primera
oportunidad para evaluar la doble carga de la
malnutricion escolar mediante el uso de técnicas
isotépicas en un medio de gran altitud.

La elevacion delporcentaje de masa grasa,
medida por deuterio, se presentd en 14 escolares,
fue del 16.6 %.

La concentracién de hemoglobina, de acuerdo
de puntos de corte para gran altitud, identifica
una frecuencia de anemia del 53 %.

La ferritina sérica, que identifica las reservas
de hierro, muestra una deficiencia de hierro del
94.7%.

Masa grasa medida por deuterio

Se ha tomado en cuenta, el punto de corte de
Dwyer (1996) que establece como elevacion del
porcentaje de masa grasa (% MG) a los valores
que estan por encima de 20 % de grasa en
varones y de 30% en mujeres.

Envaronesel %MG fue15.6 + 91, en las mujeres
18.3 + 9.5%.

4. En lactancia materna exclusiva a gran
altitud

Se ha encontrado una correlacién positiva entre
el volumen de leche materna y el indicador
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peso/longitud de los lactantes y una correlaciéon
negativa entre el volumen de leche materna
consumido con la composicion corporal de la
madre.

Resultados relevantes

En lactantes menores de 6 meses, mediante el
principio de dilucidén isotdpica, que aplica la
ciencia nuclear, se ha medido por primera vez en
nuestro medio, la cantidad real y precisa de leche
materna que reciben nuestros nifios y nifas;
por otro lado también la cantidad de agua extra
a la leche materna, resultados que mejoran la
definicién de lactancia materna exclusiva.

De esta manera, se podra discernir con altos
niveles de precision lo que es: 1. La Lactancia
Materna Exclusiva, 2. La Lactancia Materna
Predominante y 3. La Lactancia Materna Mixta,
en los grupos que se estudien en nuestro medio
ambiente de gran altitud y desde ya validar al
concepto de Lactancia Materna Exclusiva.

5. En lactancia materna mixta a gran altitud

En lactantes mayores de 6 meses de edad (n=12)
el volumen de leche materna (VLM) consumido
por el lactante fue de 532.1 mL/dia y el consumo
de agua de otras fuentes fue en promedio de
343.2 mL/dia.

El promedio de masa grasa (MG) de las madres
medido por tecnologia nuclear fue de 36.2 %,
con una frecuencia de exceso de grasa de 75%
(n=18), por lo tanto con obesidad.

A mayor IMC y MG de la madre menor el VLM.
Mujer en etapa de lactancia materna normo-
hidratada producira un buen volumen de leche
materna. El consumo de leche materna en los
lactantes menores de dos afos de edad, tiene una
buena relacion con los indicadores nutricionales
de los lactantes.

6. En universitarios de gran altitud

Los valores promedio de la presion arterial
sistémica, tanto sistdlica como diastdlica son
mas elevados en los varones con una diferencia
estadisticamente significativa.

Los valores promedio de presion arterial sistémica
son mas bajosque los valores promedio de nivel
del mar.
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La asociacion de peso corporal con los litros de
agua corporal ha mostrado unar = 0.829, y (p <
0.000); y entre la talla corporal y el contenido en
litros del agua corporal total es de r= 0.818, (p <
0.000).

El uso de técnicas nucleares, ha permitido
mediante el analisis del deuterio en los sujetos
estudiados de gran altitud, establecer Ila
composicion corporal, determinandose el
porcentaje del agua corporal total y la masa grasa
corporal.

Se estima que en mujeres la masa libre de grasa
corporal (MLGC) esta disminuida y la masa grasa
corporal (MGC) esta incrementada. La diferencia
del agua al momento basal y post ejercicio entre
varones y mujeres no es significativa. El gasto
energético en varones al momento basal y post
ejercicio tiene una diferencia estadisticamente
significativa. E| consumo de energia de los
universitarios, muestra promedios de 1900 kcal/
dia, y no existen diferencias significativas entre
Sexos.

El uso de técnicas nucleares, ha permitido
a través del andlisis del deuterio estudiar el
agua corporal total, la composicion corporal,
y se asocia fuertemente con determinaciones

similares mediante el uso del analisis la

impedancia bioeléctrica.

Los valores de signos vitales fueron estudiados
en universitarios habitantes de gran altitud, en
108 sujetos de ambos sexos. Se selecciond a
los universitarios acorde al exceso de grasa que
presentaron, evaluados por tecnologia nuclear y
por analisis de impedancia bioeléctrica y luego
acorde al sexo. Los resultados del cuadro 1
muestran en los universitarios sin exceso de grasa
valores promedio de presién arterial sistélica y
diastélica tanto en varones como en mujeres mas
bajos que los valores promedio del nivel del mar;
situacion que podria estar relacionada con ser
habitantes permanentes de gran altitud.

Los valores de frecuencia respiratoria identifican
el incremento en promedio del ndmero de
movimientos respiratorios por minuto a gran
altitud, situacion que mejora la cantidad de
oxigeno ofertada por los pulmones para la
hematosis en un minuto, siendo de 10 Litros de
aire que se moviliza en altitud vs. los 6 litros de
aire a nivel del mar.

Asi mismo, la saturacion de O, presento valores
mas bajos que a nivel del mar.

Cuadro No. 1
Caracteristicas de valores de signos vitales basales de ambos sexos.
Sin Exceso de grasa Con Exceso de grasa
Varones n= Mujeres | Varones | Mujeres n= p
38 n=18 n=8 44
Presion Sistolica 107.2+10 |100.2+11 [101.1=8| 101129 | 0.19
(mmHg)
Presion Diastolica 733:10 | 67.8:8 [71.4=:11| 689:65 | 0.15
(mmHg)
Frecuencia respiratoria 20227 | 20.0+3.1 19.2+3.3 | 0.04
(movi/min)
Saturacion 02 914+ 23 924 + 1.6 90.8 £ 2.9 0.66
En el cuadro 2, se verifica a través de la evaluacion Cuadro No. 2
de la masa grasa corporal por tecnologia nuclear Caracteristicas de la masa grasa corporal de ambos
y por anadlisis de impedancia bioeléctrica en Sexos.
ambos sexos el estado de obesidad, siendo Total de sujetos ,

. o . . o . Mujeres Varones
llamativo que el 71 % de las mujeres universitarias estudiados N = 62 N= 46
presenten obesidad. N =109

Masa grasa corporal:
Normal 18 (29.0 %) 38 (82.6 %)
Obesidad 44 (70.96 %) 8(17.3 %)
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El uso de la tecnologia nuclear, con la aplicacién
del principio de dilucion isotopica utilizando el
deuterio, ha permitido evaluar con unalto grado
de precisién al momento el agua corporal total y la
masa grasa corporal en universitarios habitantes
permanentes de gran altitud. Asumiendo los
criterios de inclusién de los estudios realizados y
la seleccidén de universitarios sin exceso de grasa
corporal, se verifica que el ACT en los varones en
promedio es del 61% y en las mujeres del 55%,
valores similares a los del nivel del mar.

En el otro extremo los universitarios con exceso
de grasa corporal muestran el ACT en varones en
valores del 52% (es un 9% menos de agua que
los varones sin exceso de grasa) y las mujeres
tienen un 47%(es un 8% menos de agua que las
mujeres sin exceso de grasa). Estos componentes
podrian ser de gran ayuda para la terapia que
involucra el manejo de liquidos corporales en
centros hospitalarios y clinicas donde se trata
este tipo de situaciones clinicas y quirurgicas en
nuestro medio de altitud. Cuadro 3.

Cuadro No. 3

Caracteristicas del agua corporal total y masa grasa determinada por
Isétopo Estable Deuterio en ambos sexos.

Sin Exceso de grasa | Con Exceso de grasa

Varones | Mujeres Varones | Mujeres

n=20 |n=12 n=8 n= 19 P
Agua corporal
Total (%) 61.3 54.7 52.0 47.0 0.000
?"(yssa grasa 16.1 25.1 28.8 35.6 0.000

En el cuadro 4, se muestra resultados de la
actividadfisicaquelosuniversitariosdesarrollaron,
a través de la prueba de la caminata de los 6
minutos, que fue adaptada para los universitarios
de nuestro medio de altitud, en tres etapas de

6 minutos cada una. Entre los resultados resalta
que entre las universitarias mujeres con exceso
de grasa, en la tercer etapa, una de ellas solo
pudo cubrir una distancia menor a 400 metros en
6 minutos.

Cuadro No. 4
Caracteristicas de distancia recorrida en la caminata de 6 minutos, por
sexo.
Sin Exceso de grasa | Con Exceso de grasa
Varones | Mujeres | Varones Mujeres
n= 39 n=18 n=8 n=44
Distancia 1 581 592 610 572
Distancia 2 608 608 625 589 Minimo
Distancia 3 625 653 674 610 375
Total (metros) 1814 1853 1909 1771
PSIQUIATRIA pensamiento critico y memoria.
Importancia de la hidratacién en la salud Tradicionalmente, 2% o mas de déficit de agua
mental corporal se pensaba que producia deterioro en el

El profesor Garitano, resalté que el contenido de
agua en el cerebro es del 70%.

El agua es un nutriente crucial y la euhidratacién
es necesaria para para el funcionamiento diario
optimo. La medidas de desempefio cognitivo
en la atencion del individuo, habilidades de
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desempefio cognitivo.

Recientemente hay evidencia de que Ila
deshidratacién leve, una pérdida de agua
corporal de 1-2% puede deteriorar el desempefio
cognitivo.(0,75-1,5Kg).

Asi como existe una sinaptogenesis desde el
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recién nacido, que se incrementa a los 3 meses y
es muy importante a los 2 afios de vida, se resalta
la sinapsis del agua, ya que es un facilitador de
primer nivel para un buen funcionamiento en la
plasticidad cerebral.

La sinapsis del agua

Estado del arte de isotopos estable y el agua
corporal

El profesor Villarroel, indicé entre las aplicaciones
del 6xido de deuterio que este es usado para
medir el agua corporal total, la masa libre de
grasa y la masa grasa en diferentes poblaciones,
también es usado para evaluar la ingesta de
lecha materna y al mismo tiempo la composicién
corporal de la madre que esta dando de lactar.
Junto al oxigeno 18, el deuterio evalua el gasto
energético en condiciones de vida libre.

En la busqueda bibliografica resalta estudios
donde se establece que existen diferentes
métodos que estudian la composicién corporal
en nifos con sobrepeso y obesidad, siendo
la dilucion del 6xido de deuterio el método de
referencia para estos estudios.

Asi mismo resalta estudios realizados sobre la
composicion corporal en poblaciones de gran
altitud, publicados en la revista Cuadernos de la
Facultad de Medicina.

S, AINSAS

PRINCIPIO Y PRACTICA DE LA CIENCIA NUCLEAR EN SALUD:
EVALUACION DEL AGUA CORPORAL TOTAL Y LA COMPOSICION
CORPORAL, EN POBLACION RESIDENTE DE GRAN ALTITUD, LA PAZ,
BOLIVIA

San Miguel Simbrdn José Luis'
Cuadro N° 2

Composicién Corporal de mujeres en etapa de
lactancia, agua corporal y masa grasamediante uso de
isotopo estable (deuterio)en residentes de gran altitud.

Agua corporal total (ACT kg) 29.2+33
Masa grasa corporal (MGC kg) 229+5

% masa grasa corporal (% MGC) 36213
Valores expresados en media y desvio estandar.
Expositores de conferencias en las jornadas

cientificas de ciencia nuclear y fisiologia de
altura.

- Coordinador General Académico: Dr. Dr.
José Luis San Miguel Simbrén.
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1. Dr. José Luis San Miguel Simbrén.

2. Dra. Ana Maria Aguilar Liendo.

3. Dra. Noelia Urteaga Mamani.

4. Lic. Maruska Mufioz Vera.
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1. Dr. Javier Pefiaranda Méndez. Decano
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Jornadas Cientificas.

2. Dr. Jorge Fernandez Dorado.
3. Dr. Martin Villarroel Marefio.
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1. Dr. Oscar Vera Carrasco.
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