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RESUMEN: Mediante la utilizacion de la Ciencia Nuclear es posible hacer uso de los isétopos estables,
identificados como trazadores, que permiten la aplicacion del principio fisiolégico de “dilucion
isotopica” en el organismo y con él se puede medir el agua corporal total.

En los estudios de fisiologia de altura, también se aplica el fundamento que aportalaley de conservacion
de masas en un organismo.

La practica de este método permite generar conocimiento en altitud, haciendo bien las cosas correctas,
por lo que se logra ser efectivo en los estudios realizados en diferentes grupos poblacionales habitantes
permanentes de gran altitud.

La técnica nuclear, ha permitido mediante el analisis del deuterio en sujetos estudiados, establecer la
composicion corporal, determinando el porcentaje del agua corporal total y la masa grasa corporal.
Se estima que los habitantes permanentes de gran altitud presentarian una composicion corporal con
menor porcentaje de agua corporal que los habitantes de nivel del mar.
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ABSTRACT

Using the Nuclear Science it is possible to make use of stable isotopes, identified as tracers, which
allow the application of the physiological principle of “isotopic dilution” in the organism and with it the
total body water can be measured.

In the studies of physiology at high altitude, the foundation that the law of conservation of masses in
an organism is also applied.

The practice of this method allows to generate knowledge at altitude doing the right things well, so it
is effective in studies conducted in different population groups permanent inhabitants of high altitude.

The nuclear technique, has allowed by means of the analysis of the deuterium in studied subjects, to
establish the corporal composition, determining the percentage of the total corporal water and the body
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fat mass. It is estimated that permanent inhabitants of high altitude would have a body composition
with a lower percentage of body water than sea level inhabitants.

KEYWORD: Isotopic dilution, deuterium, body water, body composition, high altitude.

INTRODUCCION.

Las poblaciones nacidas y que habitan en zonas
de gran altitud requieren de mayor informacion
sobre los sistemas que regulan los procesos
fisiologicos en el contexto en cual han nacido, viven
y probablemente terminaran su vida, después de
un periodo de produccién determinado.

La obesidad y el sobrepeso pueden representar
hasta un 60% en poblaciones de norte América,
constituyéndose en un riesgo severo para
enfermedades como la diabetes, la enfermedad
cardiovascular y la hipertension arterial sistémica,
culminando en un incremento de la morbilidad
en diferentes poblaciones, y consecuentemente
el enorme gasto econdmico que representa
para un estado. Se incluye en estos conceptos
a la poblacién habitante de gran altitud. En la
actualidad, la nifiez y adolescencia verifican
mayores incrementos de sobrepeso y obesidad
que en el pasado.

El exceso de grasa corporal afecta directamente
en el contenido de agua corporal total.

En ese sentido, se ha establecido que el contenido
de agua corporal total disminuye en la medida
que se asciende a mayor altitud.

En el altiplano boliviano, un medio donde estan
presentes el frio, los cambios de temperatura en el
diay en la noche, la baja humedad, el incremento
de radiacién ionizante y la de tipo ultravioleta
estan incrementados. En este contexto, lo
conocido en forma amplia es la disminucion de
la presion parcial de oxigeno, que conlleva un
estado de hipoxia en el medio ambiente y sus
efectos a nivel de sistemas como el respiratorio y
cardiovascular. Se debe comprender en realidad,
que todos y cada uno de los sistemas del
cuerpo humano desarrollan cambios fisiolégicos
por el medioambiente de altitud.Desde la vida
intrauterina, la infancia y la juventud se van
desarrollando diferentes cambios en los sistemas
que componen al total del organismo humano
que nace y reside en forma permanente a gran
altitud.

¢ Qué conocimientos cientificos se tienen en
relacion al agua corporal total del residente
permanente de gran altitud?

Paralograr responder con la mejor precision, es de
suma importancia disponer de recursos humanos
capacitados y la mejor tecnologia disponible en
el pais para evaluar un componente fisiologico
vital como es el agua corporal. Asi mismo, hacer
bien las cosas correctas, permiten efectividad
en la utilizaciéon de métodos que den respuesta
a la utilizacion de los principios que rigen la
fisiologia a nivel mundial. En ese entendido,
los investigadores fisidlogos a nivel del mar,
han recurrido al uso del “Principio de Diluciéon
Isotépica”, en el que mediante un marcador
o trazador que cumple con requisitos,como
poder llegar a niveles intracelulares, para lograr
la determinacion del agua corporal total en un
sujeto en condiciones basales o de reposo. En
ese entendido, el trazador mas utilizado es el
deuterio (?H), is6topo estable no radiactivo; el
mismo logra distribuirse en todo el organismo,
posterior a 3 horas de su administraciéon para
alcanzar un “estado de equilibrio”, momento en
el cual es posible medir su distribucion en todo el
cuerpo, es un momento de meseta en el que es
posible obtener informacién sobre el contenido
de agua total corporal en un sujeto.

Otro método que ha sido estudiado a nivel del
mar, es el “método de dosis a la madre”, que se
refiere a la administracion de deuterio a la madre
que esta dando de lactar a su hijo, sea en etapa
de lactancia materna exclusiva, es decir antes de
los 6 meses de edad, o en lactancia parcial entre
los 6 a 24 meses de edad. En este caso se utiliza
el método del intercepto que permite cuantificar
el volumen de leche que el hijo recibe en 24 horas
de la madre en su lactancia.

Ambas circunstancias, son de vital importancia por
laasociacion que existe entre agua corporaly masa
grasa corporal. A mayor contenido graso menor
contenido de agua corporal y viceversa. Cuanto
mas se logra reducir la masa grasa, se favorece
el incremento de agua corporal total, siendo
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este un marcador de salud de gran importancia,
para evitar la presencia de enfermedades no
transmisibles, en las que el sindrome metabdlico
y otros afectan negativamente a las prevalencias
de morbilidad y mortalidad a nivel local y mundial.

DETERMINACION DE DEUTERIO: Principio
fisiolégico.

La utilizacién del principio fisiolégico de dilucién
isotépica, permite determinar el agua corporal
total en sujetos que viven a gran altitud.

Se ha informado en publicaciones anteriores
(2015) relativas al trabajo que se realiza en ciencia
nuclear, desde hace varios anos atras, en nifios y
mujeres de nuestro contexto de gran altitud.

A través del estudio de la Fisiologia de Altura, se
puede comprender como se organiza y se inicia
el funcionamiento de miles de seres humanos de
nuestro medio de altitud, por medio de varias vias
metabdlicas que funcionan en forma diferente a
como funcionan a nivel del mar. Como el caso del
estudio de la sintesis de proteinas, que nuestro
equipo de investigacion ha trabajado desde los
anos 90, tiempo en que se uso técnicas nucleares
como el carbono 13 ("*C), un isétopo estable,
que permitié analizar la sintesis de proteinas
en escolares residentes de gran altitud frente a
escolares de baja altitud, en los primeros a gran
altitud, la sintesis de proteina fue mayor.

La utilizacion del Deuterio (H), permitié
determinar la composicion corporal en lactantes,
preescolares y escolares de gran altitud. Mediante
el principio fisiolégico de la dilucién isotopica,
fundamentado por la ley de “conservaciéon de
masas”, asi se establece la siguiente ecuacion:

C,xV, =C, xV,

Donde C, es la concentracion inicial de una
solucién, el Deuterio; donde V, es el volumen
inicial, es decir el liquido en el que esta contenido el
Deuterio; C, es la concentracion final del Deuterio
y V, es el volumen final, a nivel del organismo.

Al despejarla ecuacion, se establecer que:
V,=C, x V. /C,

Donde, V, es el volumen de liquido corporal
desconocido, representa el Agua Corporal Total
(ACT) del organismo en estudio.
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C, y V,, son componentes conocidos, uno es la
concentracion de deuterio y el otro es el volumen
de liquido en el que esta diluido el deuterio.

Por ultimo C,, es la concentracion de deuterio
que existe en el cuerpo del sujeto de estudio
posterior a un periodo de equilibrio, es decir post
consumo de deuterio administrado acorde a kg/
peso corporal.

En el método utilizado para evaluar el agua
corporal total se obtienen muestras de saliva del
sujeto de estudio, para el analisis y la medicion
de las mismas en un equipo de espectrometria
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

ANALISIS DEL CONTENIDO DE DEUTERIO EN
EL CUERPO: Practica del analisis.

En el componente practico del proceso de
analisis del enriquecimiento del deuterio, se debe
partir desde el componente de preparacién de la
dosificacion de concentracion del isotopo estable
denominado deuterio. Proceso por demas
nada simple por la necesidad de disponer de
balanzas de alta precision, junto a condiciones de
laboratorio adecuadas.

Las dimensiones biolégicas a ser analizadas se
refieren a valores expresados en particulas por
millon (ppm), como es el caso de andlisis del
enriquecimiento del deuterio ingerido en cada
sujeto de estudio a través del equipo FTIR.

Para evitar los errores de medicidn, estos tienen
mucho que ver con la precision y la confiabilidad
de la medicién. Cuando un factor se interpone
o interfiere en una medicién, pudiendo ser
desconocido,lodenominamosfactorconfundente.
Para evitar factores confundentes en el uso de
técnicas isotopicas estables, la refrigeracion y
congelacién, son recomendadas para minimizar
el crecimiento de bacterias y moho, los cuales
pueden producir agua metabdlica y podrian
diluir la muestra que contiene el is6topo y en
consecuencia pasa a ser un factor confundente.

Se establece que en el manejo de las muestras
biolégicas, lo mas importante es minimizar
la evaporaciéon y la contaminacion. En la
contaminacion, la misma puede ser entendida
primero como contaminacién cruzada, que
puede haber entre los recipientes que contienen
deuterio, ya que minimas cantidades del orden de



pocos microlitros (UL) del mismo interfirieren con
el analisis de la muestra de saliva enriquecida,
en este caso, la contaminacidon con deuterio
extra, generaria una medicién incrementada de
la concentracion de Deuterio en la muestra de
saliva, y como consecuencia habria un valor de
ACT disminuido, que nos llevaria indirectamente a
declarar masa grasa incrementada en el sujeto de
estudio. En segundo lugar, esta la contaminacién
bacteriana o por moho, esta contaminacion
llevaria a la produccidon de agua metabdlica,
misma que diluiria la muestra enriquecida con
deuterio, generando una medicion disminuida
de la concentracién de deuterio en la muestra de
saliva y como consecuencia habria un valor de
ACT aumentado, que nos llevaria indirectamente
a declarar masa grasa disminuida, situacion
inversa a la del primer caso.

En consecuencia, la experiencia adquirida en los
periodos de estudios de todos los afios pasados,
han permitido al personal capacitado del
Laboratorio de Biologia Atémica de la UCREDE,
la adquisicion de conocimientos practicos que
permiten prever y anticipar muchos momentos
cruciales en todo el proceso que requiere el saber
“cémo hacer”, componente vital y universal en
todo proceso de investigacion cientifica, situaciéon
que supera ampliamente otro tipo de practica de
laboratorio.

RESULTADOS DEL ENRIQUECIMIENTO
CON DEUTERIO EN EL LABORATORIO DE
BIOLOGIA ATOMICA DE LA UCREDE-IINSAD.

La ciencia nuclear, a través del uso de técnicas
nuclearescomoeselcasodelosisétoposestables,
permite evaluar el contenido de agua corporal

totaly con precisién el consumo de leche materna
y también de agua de otras fuentes que no sean la
leche materna. Estos son avances fundamentales
que permiten una mejor comprension de procesos
fisiologicos de gran altitud, tanto en el agua
corporal, en la composicion corporal, como en el
consumo de leche materna, y por ende mejoran
el conocimiento universal y abstracto sobre la
fisiologia de altura.

Se presenta los resultados de composicion
corporal de un trabajo realizado en universitarios
en la ciudad de La Paz, a 3600 metros sobre
el nivel del mar, en sujetos seleccionados por
conveniencia, cuyo propoésito fue determinar el
volumen de agua corporal total y la composicién
corporal, en sujetos adultos residentes
permanentes de gran altitud. EI Comité de Etica
en la Investigacion del IINSAD dio su aval para el
estudio.

La dilucion isotépica, ha permitido disponer de
una herramienta patron de oro para establecer la
composicion corporal en jévenes adultos nacidos
y residentes permanentes de gran altitud.

El estudio permitié evaluar el volumen de agua
corporal total, y evaluar la composicién corporal,
resaltandose el porcentaje de masa grasa
corporal de los sujetos. Los resultados obtenidos
en el agua corporal total (ACT), muestran en las
mujeres valores de 48% y en los varones del 56%.

Son valores porcentuales que estan muy por
debajo de los valores de referencia de poblaciones
de nivel del mar. De la misma manera, la masa grasa
corporal (MGC) que en las mujeres fue de 34% y
en los varones del 23%, ambos valores elevados
principalmente en las mujeres. Cuadro 1.

Cuadro N° 1

Caracteristicas de porcentaje de agua corporal total y de la masa grasa corporal, determinado
por el analisis de Deuterio en ambos sexos.

Mujeres Varones
(n=20) (n=16)
% Minimo Maximo % Minimo  Maximo
% agua corporal total (%
ACT) 47.9 40.9 56.8 56 49.3 64.4
% masa grasa corporal
(%MGC) 34.4 22.4 442 23.4 12.1 32.6
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Asi mismo, el exceso de masa grasa corporal,
cuyo umbral en mujeres es un valor mayor a 31%
y en varones mayor al 25%, estimaria a sujetos
con obesidad en una frecuencia del 85% en las
mujeres y del 44% en los varones.

En otro estudio en mujeres en etapa de
lactancia materna, se tenia el propdsito relativo
dedeterminar el volumen de consumo de la
leche humana en lactantes menores de dos
afos, asociado al estado nutricional de madres,
mediante el uso del isotopo estable de deuterio,
en la ciudad de La Paz.

El Comité de Etica en la Investigacion del INSAD
dio su aval al estudio.

En forma muy similar al anterior estudio,los
resultados obtenidos en el agua corporal total
(ACT), muestran en estas mujeres un valor de 46.7
%. También son valores porcentuales que estan
muy por debajo de los valores de referencia de
poblaciones de nivel del mar y de la misma forma,
la masa grasa corporal (MGC) en estas mujeres
fue de 36.2 %. Cuadro 2.

El exceso de masa grasa corporal estimaria a
estas mujeres en etapa de lactancia, con obesidad
en una frecuencia del 75%.

Cuadro N° 2

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

n= 24
Agua corporal total (ACT kg) 29.2+33
% agua corporal total (% ACT) 46.7 £ 2.8
Masa grasa corporal (MGC kg) 229=+5
% masa grasa corporal (% MGC) 36.2 + 3.9

Valores expresados en media y desvio estandar.

¢ Qué factores influyen sobre el estado de agua
corporal a gran altitud?
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cambios importantes en la temperatura ambiente,
su variacion y diferencia puede ser de 19 a 20 °C
durante el dia, con incremento de la radiacion
solar, tanto infrarrojas como ultravioleta.

Desde el punto de vista fisiologico se ha
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Es evidente la necesidad de mayor consistencia
del conocimiento cientifico relacionado con
un menor contenido de agua corporal total en
habitantes de gran altitud, y ello depende de las
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este propésito en la generacién de conocimiento
cientifico en altitud.
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