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Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

RESENA

La vida en las regiones de gran altitud plantea desafios fisiologicos Unicos para el
organismo humano. Entre ellos, la disminucion de la presion parcial de oxigeno genera
respuestas adaptativas complejas destinadas a mantener la adecuada oxigenacion de los
tejidos. En este contexto, Nutricion en las alturas: cdmo la dieta influye en la
eritrocitosis y la salud ofrece un analisis integral de la relacién entre nutricion,
metabolismo y adaptacion fisioldgica en poblaciones que habitan en ambientes de hipoxia

crénica.

A partir de un enfoque interdisciplinario que integra conocimientos de fisiologia,
nutricion y medicina de altura, la obra explora como el estado nutricional y los patrones de
consumo alimentario pueden influir en la produccion de eritrocitos y en la regulacion de la
hemoglobina. El libro examina tanto los mecanismos fisiologicos que permiten la
adaptacion del organismo a la hipoxia como los factores nutricionales que pueden modular
estos procesos, aportando una perspectiva novedosa sobre la interaccion entre dieta y salud

en contextos de altura.

Ademas del andlisis teorico, la obra presenta un estudio empirico realizado en
poblacion adulta residente en regiones altoandinas, lo que permite comprender cdmo los
habitos alimentarios y el estado nutricional se relacionan con la presencia de eritrocitosis.
Los resultados ofrecen informacién relevante para el campo de la salud puablica y la
medicina clinica, contribuyendo a ampliar el conocimiento sobre los determinantes

nutricionales de la salud en ambientes de gran altitud.

Dirigido a investigadores, profesionales de la salud, nutricionistas y estudiantes de
ciencias biomédicas, este libro constituye una valiosa contribucion al estudio de la fisiologia
de altura y a la comprensién de los factores nutricionales que influyen en la adaptacion

humana a condiciones ambientales extremas.
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INTRODUCCION

La vida en grandes altitudes representa un desafio fisiologico significativo para el
organismo humano debido a la disminucién de la presion parcial de oxigeno en el ambiente.
Esta condicion, conocida como hipoxia hipobérica, genera una serie de respuestas
adaptativas destinadas a mantener un adecuado suministro de oxigeno a los tejidos. Entre
los mecanismos mas importantes se encuentra el incremento en la produccion de eritrocitos
y hemoglobina, proceso denominado eritrocitosis, que permite mejorar la capacidad de
transporte de oxigeno en la sangre (Gonzales, 2011; Amaru et al., 2013). Sin embargo,
cuando esta respuesta se exacerba, puede desarrollarse una condicién patoldgica
denominada eritrocitosis excesiva, caracterizada por niveles elevados de hemoglobina y
hematocrito que pueden ocasionar alteraciones circulatorias, aumento de la viscosidad

sanguinea y complicaciones cardiovasculares (Amaru et al., 2016).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones altoandinas, la eritrocitosis
excesiva constituye un problema de salud relevante. Aproximadamente un tercio de la
poblacién peruana vive por encima de los 3.000 metros sobre el nivel del mar, donde la
hipoxia ambiental actia como un estimulo constante para los procesos de adaptacién
fisiologica (Bartolo-Marchena et al., 2015). Si bien la hipoxia es el principal factor
desencadenante de la eritropoyesis aumentada, diversas investigaciones han sefialado que
otros factores bioldgicos, ambientales y conductuales también influyen en el desarrollo y la

severidad de esta condicion (Corante et al., 2017; Macarlupu et al., 2018).

Entre estos factores, el estado nutricional y los patrones de consumo alimentario
han adquirido una creciente importancia en la investigacion cientifica. La alimentacion
constituye uno de los determinantes fundamentales de la salud humana, ya que proporciona
los nutrientes necesarios para el funcionamiento metabdlico, el mantenimiento de los tejidos
y la regulacion de procesos fisiologicos esenciales, incluidos aquellos relacionados con la
produccién de células sanguineas (Marifio-Garcia et al., 2009). Nutrientes como el hierro,

las proteinas, el zinc y diversas vitaminas participan directamente en la sintesis de
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hemoglobina y en la regulacion de la eritropoyesis, lo que sugiere que los habitos dietéticos
pueden influir en la dindmica hematoldgica de las poblaciones que viven en condiciones de

hipoxia crénica (Allen y Ahluwalia, 1997; Gonzales y Gonzales, 2012).

En las regiones altoandinas del Per(, los patrones alimentarios tradicionales se
caracterizan por un elevado consumo de tubérculos, cereales y productos derivados del
trigo, asi como por la ingesta frecuente de carnes rojas y alimentos ricos en hierro. Estos
habitos dietéticos responden tanto a la disponibilidad local de alimentos como a factores
culturales y socioeconémicos que determinan la eleccién y preparacion de los alimentos
(Caballero, 2017). No obstante, en las ultimas décadas se ha observado una transicién
nutricional caracterizada por el aumento del consumo de alimentos procesados, azucares y
grasas, lo que ha contribuido al incremento del sobrepeso y la obesidad en estas poblaciones
(Olivares, 2000).

El sobrepeso y la obesidad constituyen condiciones metabdlicas que pueden alterar
la funcion respiratoria y favorecer estados de hipoxia tisular, lo que a su vez puede estimular
la produccion de eritropoyetina y aumentar la eritropoyesis. En poblaciones de altura, estos
factores pueden potenciar los efectos de la hipoxia ambiental, contribuyendo al desarrollo
de eritrocitosis excesiva y aumentando el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Navia
etal., 2001; He et al., 2011). Asimismo, diversos estudios epidemioldgicos han demostrado
que la calidad de la dieta y el consumo excesivo de ciertos nutrientes, particularmente hierro
y carbohidratos, pueden asociarse con alteraciones hematoldgicas y metabolicas en

habitantes de zonas altoandinas (Barrios, 2017; Mercado, 2010).

Desde la perspectiva de la salud publica, comprender la relacion entre nutricion,
metabolismo y adaptacion fisiologica a la altura resulta fundamental para el disefio de
estrategias preventivas y terapéuticas dirigidas a mejorar la calidad de vida de las
poblaciones que viven en estas condiciones. La identificacion de factores dietéticos
asociados con la eritrocitosis excesiva puede contribuir al desarrollo de intervenciones
nutricionales orientadas a equilibrar la ingesta de nutrientes, reducir los factores de riesgo

metabolico y prevenir complicaciones cardiovasculares.
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En este contexto, el presente libro aborda de manera integral la interaccién entre
nutricion, estado nutricional y eritrocitosis en poblaciones de altura, integrando
conocimientos provenientes de la fisiologia, la hematologia y la epidemiologia nutricional.
A través del andlisis de evidencia cientifica y de estudios realizados en poblaciones
altoandinas, se examina como los habitos alimentarios, la ingesta de nutrientes y las
condiciones metabolicas influyen en los procesos de adaptacion a la hipoxia y en la

aparicion de eritrocitosis excesiva.

El objetivo central de esta obra es comprender el papel de la dieta y del estado
nutricional en la regulacion de los procesos hematoldgicos asociados a la vida en altura,
asi como identificar los factores nutricionales que pueden contribuir a la prevencién y
manejo de esta condicion. De esta manera, se busca aportar una perspectiva
interdisciplinaria que permita fortalecer las estrategias de promocion de la salud y la

investigacion cientifica en el &ambito de la nutricion y la medicina de altura.
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CAPITULO 1

ESTADO NUTRICIONAL Y
METABOLISMO EN POBLACIONES DE
ALTURA

Las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud estan expuestas de manera
permanente a condiciones ambientales particulares que influyen de forma significativa en
los procesos fisioldgicos y metabdlicos del organismo humano. Entre estos factores destaca
la hipoxia hipobarica, producto de la disminucion de la presion parcial de oxigeno en el
ambiente, condicion que obliga al organismo a desarrollar mecanismos adaptativos
destinados a mantener un adecuado suministro de oxigeno a los tejidos y garantizar el
funcionamiento de los sistemas organicos (Gonzales, 2011). Estas adaptaciones incluyen
modificaciones en el sistema respiratorio, cardiovascular, hematoldgico y metabdlico, las
cuales permiten mejorar la eficiencia del transporte y utilizacion del oxigeno en condiciones

de baja disponibilidad ambiental.

Dentro de estos procesos de adaptacion, el metabolismo energético y el estado
nutricional juegan un papel fundamental. El organismo humano requiere un equilibrio
adecuado entre la ingesta de nutrientes y el gasto energético para mantener la homeostasis
fisioldgica. En contextos de altura, las demandas energéticas pueden incrementarse debido
al esfuerzo fisiologico necesario para compensar la menor disponibilidad de oxigeno, lo que
genera cambios en el metabolismo de los carbohidratos, lipidos y proteinas (Miramontes et
al., 2016). Estos cambios metabdlicos permiten optimizar la produccion de energia celular

y sostener las funciones vitales en condiciones de estrés ambiental prolongado.

El estado nutricional, entendido como el resultado del balance entre la ingesta de
alimentos, la utilizaciéon de nutrientes y las necesidades fisioldgicas del organismo,
constituye un indicador clave para evaluar la salud de las poblaciones (Marifio-Garcia et al.,

2009). Este estado refleja la interaccion entre factores bioldgicos, ambientales, culturales y
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socioecondmicos que influyen en la disponibilidad y consumo de alimentos. En poblaciones
altoandinas, dichos factores se encuentran condicionados por caracteristicas geogréficas,
climéaticas y productivas que determinan la composicion de la dieta y el acceso a
determinados grupos de alimentos (Caballero, 2017).

Tradicionalmente, la alimentacion en las zonas altoandinas se ha caracterizado por
un alto consumo de cereales, tubérculos y granos andinos, acompafiados en menor
proporcion por alimentos de origen animal y productos frescos como frutas y verduras. Estos
patrones alimentarios responden a la disponibilidad local de alimentos, a las condiciones de
produccién agricola y a las costumbres culturales propias de las comunidades andinas
(Mamani, 2018). Sin embargo, en las Gltimas décadas se ha observado una transformacion
progresiva en los hébitos alimentarios debido a procesos de urbanizacion, cambios
socioecondémicos y mayor acceso a alimentos industrializados, lo que ha contribuido al

incremento de problemas nutricionales como el sobrepeso y la obesidad (Olivares, 2000).

El exceso de peso corporal constituye un problema creciente en diversas poblaciones
del mundo y también en comunidades que viven en altitudes elevadas. La obesidad y el
sobrepeso se asocian con multiples alteraciones metabdlicas, entre ellas la resistencia a la
insulina, la inflamacion crénica de bajo grado y cambios en la funcion respiratoria que
pueden influir en la oxigenacion tisular (Navia et al., 2001). En contextos de altura, estas
condiciones pueden agravar los efectos de la hipoxia ambiental y contribuir a la aparicion

de trastornos hematoldgicos, incluyendo la eritrocitosis excesiva.

Diversos estudios han demostrado que el incremento del tejido adiposo,
especialmente en la region abdominal, puede generar alteraciones en la mecanica
respiratoria debido a la reduccion del volumen pulmonar y a la limitacion en la expansién
toréacica. Estas modificaciones pueden conducir a una menor eficiencia en el intercambio
gaseoso, favoreciendo estados de hipoxia tisular que estimulan la produccion de
eritropoyetina y, en consecuencia, la produccion de eritrocitos (He et al., 2011). De esta
manera, el estado nutricional se convierte en un factor potencialmente asociado con la

regulacién de la eritropoyesis en poblaciones que viven en condiciones de hipoxia cronica.

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 10
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

Asimismo, el analisis del estado nutricional permite identificar factores de riesgo
relacionados con enfermedades crdnicas no transmisibles, como la hipertension arterial, la
diabetes mellitus tipo 2 y las enfermedades cardiovasculares, las cuales han mostrado una
creciente prevalencia en poblaciones de altura (Diaz, 2006). Estas enfermedades se
encuentran estrechamente relacionadas con los estilos de vida, los patrones dietéticos y la
composicion corporal, por lo que su estudio resulta fundamental para comprender los

cambios epidemioldgicos que experimentan las poblaciones altoandinas.

En este contexto, el presente capitulo aborda el analisis del estado nutricional y el
metabolismo en poblaciones que habitan en altitudes elevadas, integrando conceptos
teoricos y herramientas metodoldgicas que permiten comprender la relacion entre nutricion,
metabolismo energético y adaptacion fisioldgica a la hipoxia. Se examinan los principales
indicadores utilizados para evaluar el estado nutricional, los mecanismos metabolicos
involucrados en la adaptacion a la altura y las implicancias que estas variables tienen en la

salud de las poblaciones altoandinas.

Comprender estas interacciones resulta esencial para el desarrollo de estrategias de
intervencion nutricional orientadas a mejorar la salud y prevenir enfermedades en
poblaciones expuestas a condiciones ambientales extremas. Asimismo, permite establecer
bases cientificas para futuras investigaciones que profundicen en el papel de la nutricion

como factor modulador de la adaptacion humana a la vida en altura.

1.1 Referentes tedricos

El estudio del estado nutricional y del metabolismo en poblaciones que habitan en
regiones de gran altitud requiere comprender los fundamentos tedricos que explican la
interaccion entre nutricion, fisiologia humana y adaptacion ambiental. La vida en altura se
caracteriza por condiciones particulares, entre ellas la disminucion de la presion atmosférica
y la menor disponibilidad de oxigeno, factores que generan una serie de respuestas
adaptativas en el organismo humano orientadas a mantener el equilibrio fisiologico y la

eficiencia metabdlica (Gonzales, 2011). Estas respuestas incluyen modificaciones en el
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sistema respiratorio, cardiovascular, hematoldgico y metabolico, que en conjunto permiten

mejorar la capacidad de transporte y utilizacion del oxigeno en los tejidos.

Dentro de este contexto, la nutricion cumple un papel esencial en el mantenimiento
de las funciones bioldgicas y en la regulacion de los procesos metabolicos necesarios para
enfrentar las condiciones de hipoxia propias de las zonas de altura. Los nutrientes aportados
por la dieta constituyen la principal fuente de energia y de compuestos estructurales que
intervienen en la sintesis de tejidos, en la produccién de enzimas y hormonas, y en la
regulacion de maltiples procesos fisioldgicos del organismo (Marifio-Garcia et al., 2009).
Por ello, el analisis de los referentes teodricos relacionados con la nutricion permite
comprender como los factores dietéticos pueden influir en los mecanismos de adaptacion

humana a la altura.

El estado nutricional es considerado un indicador integral de salud, ya que refleja el
resultado del balance entre la ingesta de alimentos, el aprovechamiento biolégico de los
nutrientes y las necesidades fisiolégicas del organismo. Este estado se encuentra
influenciado por multiples determinantes, entre ellos factores bioldgicos, socioeconémicos,
culturales y ambientales que condicionan el acceso, la disponibilidad y el consumo de
alimentos en una determinada poblacion (Caballero, 2017). En poblaciones altoandinas,
estos determinantes adquieren caracteristicas particulares debido a las condiciones
geograficas y climaticas que limitan la diversidad alimentaria y favorecen dietas basadas

principalmente en cereales y tubérculos.

Desde el punto de vista metabdlico, la exposicion prolongada a la hipoxia puede
generar modificaciones en la utilizacion de los nutrientes y en los requerimientos
energéticos del organismo. Diversos estudios han demostrado que en condiciones de altura
se produce una mayor dependencia del metabolismo de los carbohidratos para la produccion
de energia, debido a que este tipo de sustrato requiere menor cantidad de oxigeno para su
oxidacion en comparacion con los lipidos (Miramontes et al., 2016). Esta adaptacion
metabdlica permite optimizar la eficiencia energética del organismo y contribuir a la

tolerancia fisioldgica frente a la hipoxia.
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Asimismo, el estado nutricional puede influir en la respuesta fisioldgica del
organismo frente a las condiciones ambientales extremas. La presencia de sobrepeso u
obesidad puede alterar la funcién respiratoria y reducir la eficiencia del intercambio
gaseoso, lo que favorece estados de hipoxia tisular y estimula procesos compensatorios
como el incremento de la eritropoyesis (Navia et al., 2001). Por otro lado, deficiencias
nutricionales relacionadas con micronutrientes esenciales, como el hierro, el zinc o
determinadas vitaminas, pueden afectar la produccion de hemoglobina y el funcionamiento

adecuado del sistema hematoldgico (Allen y Ahluwalia, 1997).

En este sentido, los referentes tedricos que sustentan el andlisis del estado nutricional
en poblaciones de altura integran conocimientos provenientes de diversas disciplinas, entre
ellas la fisiologia humana, la nutricion, la epidemiologia y la medicina de altura. Estos
enfoques permiten comprender como la interaccion entre factores ambientales vy
nutricionales influye en la salud y en los procesos de adaptacion bioldgica de las poblaciones

que viven en condiciones de hipoxia cronica.

Por lo tanto, esta seccion presenta los fundamentos conceptuales necesarios para
comprender el papel del estado nutricional en el contexto de la vida en altura. Se revisan los
principales conceptos relacionados con el metabolismo energético, la adaptacion fisiologica
a la hipoxia, la epidemiologia del sobrepeso y la obesidad, asi como la relacion entre la
nutricion y el riesgo de enfermedades cronicas en poblaciones altoandinas. Estos elementos
teodricos constituyen la base para analizar posteriormente como el estado nutricional puede
influir en procesos hematoldgicos como la eritropoyesis y en la aparicion de eritrocitosis

excesiva.

1.1.1 Conceptualizacion del estado nutricional

El estado nutricional constituye uno de los indicadores mas importantes para
evaluar la condicion de salud de los individuos y de las poblaciones. Se define como el
resultado de la interaccion entre la ingesta de alimentos, la utilizacion bioldgica de los
nutrientes y las necesidades fisioldgicas del organismo en un momento determinado

(Marifo-Garcia, Nufiez-Velazquez y Gamez-Gamez, 2009). Este concepto refleja el
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equilibrio dindmico entre los requerimientos nutricionales del cuerpo y la disponibilidad de
nutrientes provenientes de la dieta, asi como la capacidad del organismo para absorberlos,

metabolizarlos y utilizarlos adecuadamente para el mantenimiento de las funciones vitales.

Desde una perspectiva bioldgica, el estado nutricional se relaciona con el adecuado
funcionamiento de los procesos metabolicos responsables del crecimiento, la reparacion
celular, la produccién de energia y la regulacion de multiples funciones fisioldgicas. Los
nutrientes aportados por los alimentos —carbohidratos, proteinas, lipidos, vitaminas y
minerales— participan en rutas metabdlicas fundamentales que permiten mantener la
homeostasis del organismo. Cuando el aporte o la utilizacion de estos nutrientes es
insuficiente o excesivo, pueden generarse alteraciones metabdlicas que afectan el estado de
salud del individuo (Esquivel, 2005).

En términos generales, el estado nutricional puede clasificarse en tres grandes
categorias: adecuado, deficitario o excesivo. Un estado nutricional adecuado se caracteriza
por un equilibrio entre la ingesta energética y el gasto metabolico del organismo, lo que
permite mantener un peso corporal saludable y un funcionamiento fisiol6gico 6ptimo. En
contraste, la desnutricién se produce cuando la ingesta de nutrientes es insuficiente para
cubrir las necesidades del organismo, lo que puede provocar pérdida de masa corporal,
alteraciones inmunoldgicas y mayor susceptibilidad a enfermedades. Por otro lado, el
exceso nutricional se manifiesta principalmente a través del sobrepeso y la obesidad,
condiciones que se asocian con un mayor riesgo de enfermedades metabolicas y

cardiovasculares (Olivares, 2000).

El analisis del estado nutricional también debe considerar los determinantes sociales
y ambientales que influyen en la disponibilidad y el consumo de alimentos. Factores como
el nivel socioeconomico, la educacion, las practicas culturales, el acceso a los servicios de
salud y la disponibilidad de alimentos en el entorno influyen significativamente en la calidad
de la dieta y en el estado nutricional de las poblaciones (Caballero, 2017). En comunidades
rurales o de dificil acceso geografico, como muchas zonas altoandinas, estos factores pueden
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limitar la diversidad alimentaria y favorecer dietas basadas en alimentos energéticos con

menor densidad nutricional.

En el &mbito de la salud publica, el estado nutricional se considera un indicador
fundamental para evaluar la situacion alimentaria de una poblacién y orientar la
planificacion de politicas nutricionales. La evaluacion del estado nutricional permite
identificar grupos de riesgo, establecer estrategias de intervencion y monitorear el impacto
de programas de alimentacion y nutricion (FAO/OMS/UNU, 1985). En este sentido, la
vigilancia nutricional constituye una herramienta clave para prevenir tanto la desnutricion
como el exceso de peso, dos problemas que actualmente coexisten en muchas poblaciones

del mundo.

Para evaluar el estado nutricional se emplea un conjunto de métodos que integran
diferentes dimensiones del proceso nutricional. Entre los més utilizados se encuentran los
métodos antropométricos, que permiten medir el tamafio corporal y la composicién del
organismo mediante indicadores como el peso, la talla, el indice de masa corporal (IMC) y
la circunferencia de cintura. Estos indicadores son ampliamente utilizados debido a su
facilidad de aplicacion, bajo costo y capacidad para identificar alteraciones nutricionales en

poblaciones amplias (Diaz, 2006).

Ademas de los métodos antropométricos, existen métodos bioquimicos, clinicos y
dietéticos que complementan la evaluacion nutricional. Los métodos bioquimicos permiten
analizar la concentracion de nutrientes o metabolitos en la sangre, la orina u otros tejidos,
proporcionando informacién sobre el estado metabdlico del organismo. Los métodos
clinicos se basan en la observacion de signos y sintomas asociados a deficiencias o excesos
nutricionales, mientras que los métodos dietéticos permiten evaluar los habitos alimentarios
y la ingesta de nutrientes a través de encuestas de consumo alimentario (Rodén y Vallejo,
2014).

La evaluacion integral del estado nutricional es especialmente relevante en

poblaciones que viven en condiciones ambientales particulares, como las regiones de gran
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altitud. En estas zonas, el organismo humano se enfrenta a la hipoxia hipobarica, una
condicion que implica una menor disponibilidad de oxigeno en el ambiente y que puede
influir en diversos procesos fisioldgicos y metabdlicos (Gonzales, 2011). La adaptacion a
estas condiciones puede modificar los requerimientos energéticos y nutricionales del
organismo, lo que hace necesario considerar el contexto ambiental al analizar el estado

nutricional de las poblaciones que habitan en altura.

En poblaciones altoandinas, diversos estudios han demostrado una elevada
prevalencia de sobrepeso y obesidad, incluso en contextos donde tradicionalmente
predominaban problemas de desnutricion. Este fendmeno refleja cambios en los patrones
alimentarios y en los estilos de vida asociados con procesos de transicion nutricional,
caracterizados por un mayor consumo de alimentos procesados, azlcares y grasas, asi como
por la disminucién de la actividad fisica (Caballero, 2017). Estas transformaciones han
generado nuevos desafios para la salud publica, especialmente en relacion con el aumento

de enfermedades crénicas no transmisibles.

Asimismo, el estado nutricional puede influir en procesos fisioldgicos relacionados
con la adaptacion a la altura. Por ejemplo, el exceso de tejido adiposo puede afectar la
funcién respiratoria al limitar la expansion pulmonar y reducir la eficiencia del intercambio
gaseoso. Estas alteraciones pueden favorecer estados de hipoxia tisular que estimulan la
produccion de eritropoyetina y aumentan la produccion de glébulos rojos, proceso que
puede contribuir al desarrollo de eritrocitosis en individuos que viven en altitudes elevadas
(He etal., 2011).

En este sentido, la conceptualizacién del estado nutricional adquiere una relevancia
particular en el estudio de la salud de las poblaciones de altura. Comprender cémo la
nutricion influye en los procesos metabdlicos y en la adaptacion fisiologica al ambiente
permite identificar factores de riesgo asociados a diversas patologias y disefiar estrategias
de intervencidn orientadas a mejorar la calidad de vida de estas comunidades.
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Por lo tanto, el estado nutricional debe entenderse como un fendmeno
multidimensional que integra aspectos bioldgicos, sociales y ambientales. Su analisis no
solo permite evaluar la situacion alimentaria de una poblacion, sino también comprender
cémo los factores nutricionales interactian con las condiciones ambientales y fisioldgicas
propias de cada contexto. En el caso de las poblaciones que viven en altitudes elevadas, esta
perspectiva resulta fundamental para analizar la relacion entre nutricién, metabolismo y
adaptacion a la hipoxia, asi como su posible influencia en procesos hematoldgicos como la

eritropoyesis y la eritrocitosis excesiva.

1.1.2 Bases fisioldgicas del metabolismo energético

El metabolismo energético constituye el conjunto de procesos biogquimicos
mediante los cuales el organismo transforma los nutrientes provenientes de los alimentos en
energia utilizable para mantener las funciones vitales, el crecimiento, la reparacion de
tejidos y la actividad fisica. Estos procesos permiten la obtencion, almacenamiento y
utilizacion de energia a través de complejas rutas metabolicas que involucran la degradacion
y sintesis de moléculas orgéanicas (Esquivel, 2005). La energia liberada durante estas
reacciones se utiliza principalmente para sostener funciones esenciales como la contraccion
muscular, la transmisién nerviosa, la sintesis de biomoléculas y el mantenimiento de la

temperatura corporal.

Desde el punto de vista fisiologico, el metabolismo energético se basa en dos
procesos fundamentales: catabolismo y anabolismo. El catabolismo comprende las
reacciones metabolicas responsables de la degradacién de moléculas complejas en
compuestos mas simples, liberando energia en forma de adenosin trifosfato (ATP). Este
proceso ocurre principalmente durante la oxidacion de carbohidratos, lipidos y proteinas.
Por otro lado, el anabolismo incluye las reacciones que utilizan energia para sintetizar
moléculas complejas necesarias para el crecimiento, la reparacion de tejidos y la produccién
de sustancias bioldgicas como hormonas, enzimas y componentes celulares (Marifio-Garcia
et al., 2009).

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 17
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

La principal moneda energética del organismo es el ATP, una molécula que
almacena energia quimica en sus enlaces fosfato. Durante las reacciones metabolicas, la
hidrélisis del ATP libera energia que puede ser utilizada por las células para realizar
diferentes funciones fisiologicas. La produccién de ATP ocurre principalmente en las
mitocondrias a través de procesos como la glucolisis, el ciclo de Krebs y la cadena de
transporte de electrones, los cuales permiten la oxidacion de los nutrientes y la generacion

de energia metabdlica (Esquivel, 2005).

Los macronutrientes desempefian un papel fundamental en el metabolismo
energético. Los carbohidratos constituyen la fuente primaria de energia para el organismo
debido a su rapida disponibilidad metabdlica. Una vez ingeridos, los carbohidratos son
digeridos y transformados en glucosa, que puede ser utilizada inmediatamente por las
células o almacenada en forma de glucogeno en el higado y los musculos. Este mecanismo
permite mantener niveles adecuados de glucosa en sangre y garantizar un suministro
constante de energia para los tejidos, especialmente el cerebro y el sistema nervioso central
(FAO/OMS/UNU, 1985).

Los lipidos representan la principal reserva energética del organismo. A diferencia
de los carbohidratos, los lipidos proporcionan una mayor cantidad de energia por unidad de
peso y se almacenan principalmente en el tejido adiposo. Durante periodos de ayuno o de
elevada demanda energética, los acidos grasos almacenados pueden ser movilizados y
oxidados en las mitocondrias mediante el proceso de beta-oxidacion, generando grandes
cantidades de ATP. Este mecanismo es especialmente importante para mantener el
equilibrio energético en situaciones de esfuerzo prolongado o restriccion alimentaria
(Esquivel, 2005).

Las proteinas, aunque no constituyen la principal fuente de energia del organismo,
también pueden participar en el metabolismo energético cuando las reservas de
carbohidratos y lipidos son insuficientes. En estas circunstancias, los aminoacidos pueden
ser convertidos en intermediarios metabdlicos que ingresan al ciclo de Krebs para producir

energia. Sin embargo, este proceso se considera metabdlicamente menos eficiente y puede
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generar efectos negativos si se prolonga, ya que implica la degradacion de proteinas

estructurales del organismo (Marifio-Garcia et al., 2009).

El metabolismo energético también esta regulado por un conjunto de hormonas que
controlan la disponibilidad y utilizacién de los nutrientes en el organismo. Entre las
hormonas mas importantes se encuentran la insulina, el glucagon, las catecolaminas y las
hormonas tiroideas. La insulina favorece el almacenamiento de glucosa y la sintesis de
lipidos, mientras que el glucagdn estimula la movilizacion de reservas energéticas durante
periodos de ayuno. Por su parte, las hormonas tiroideas regulan la tasa metabdlica basal,

influyendo en la velocidad a la que el organismo utiliza la energia (Esquivel, 2005).

Otro concepto fundamental en la fisiologia del metabolismo energético es el gasto
energético total, que representa la cantidad de energia que el organismo utiliza en un
periodo determinado. Este gasto se compone de tres elementos principales: la tasa
metabdlica basal (TMB), el efecto térmico de los alimentos y la actividad fisica. La tasa
metabolica basal corresponde a la energia necesaria para mantener las funciones vitales en
reposo, como la respiracion, la circulacion sanguinea y la actividad celular. El efecto térmico
de los alimentos se refiere a la energia utilizada en la digestion, absorcion y metabolismo de
los nutrientes, mientras que la actividad fisica representa el gasto energético asociado al
movimiento corporal (FAO/OMS/UNU, 1985).

En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el metabolismo energético
puede experimentar modificaciones importantes como consecuencia de la hipoxia
hipobarica, condicion que reduce la disponibilidad de oxigeno en el ambiente. Esta
situacion genera una serie de adaptaciones fisioldgicas orientadas a optimizar la produccion
de energia y mantener el funcionamiento adecuado de los tejidos (Gonzales, 2011). Diversos
estudios han demostrado que en condiciones de hipoxia el organismo tiende a utilizar
preferentemente los carbohidratos como fuente energética, ya que su oxidacion requiere

menor cantidad de oxigeno en comparacion con los lipidos (Miramontes et al., 2016).
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Ademas, la exposicion prolongada a la altura puede incrementar los requerimientos
energéticos del organismo debido al mayor esfuerzo fisioldgico necesario para mantener la
oxigenacion tisular. Este incremento en la demanda energética puede influir en el balance
nutricional y en la composicion corporal de los individuos que viven en zonas altoandinas.
En algunos casos, la insuficiencia energética puede conducir a pérdida de masa corporal,
mientras que en otros contextos, especialmente cuando se combinan dietas hipercaldricas
con estilos de vida sedentarios, puede favorecer el desarrollo de sobrepeso y obesidad
(Caballero, 2017).

Asimismo, el metabolismo energético se relaciona estrechamente con los procesos
de adaptacion hematoldgica que ocurren en la altura. La produccién de eritrocitos y
hemoglobina requiere un aporte adecuado de energia y nutrientes, por lo que el estado
nutricional puede influir en la capacidad del organismo para responder a la hipoxia
ambiental mediante la eritropoyesis. Alteraciones en el metabolismo energético, como
aquellas asociadas con el exceso de peso corporal o con deficiencias nutricionales, pueden
modificar la respuesta fisiologica del organismo frente a las condiciones de hipoxia (Navia
etal., 2001).

En conclusion, las bases fisioldgicas del metabolismo energético constituyen un
elemento fundamental para comprender cémo el organismo humano obtiene y utiliza la
energia necesaria para su funcionamiento. En el contexto de las poblaciones que habitan en
regiones de gran altitud, estos procesos adquieren una relevancia particular debido a las
adaptaciones metabdlicas que se desarrollan en respuesta a la hipoxia ambiental. El estudio
del metabolismo energético permite analizar la relacién entre nutricion, requerimientos
energéticos y adaptacioén fisiologica, aspectos clave para comprender la influencia de la
dieta en la salud y en la aparicion de condiciones como la eritrocitosis en poblaciones de

altura.

1.1.3 Adaptacion metabdlica a la hipoxia de altura

La vida en grandes altitudes expone al organismo humano a condiciones ambientales

particulares, entre las cuales destaca la hipoxia hipobarica, fendmeno que se produce
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debido a la disminucion de la presion atmosférica y, en consecuencia, a una menor presion
parcial de oxigeno disponible en el aire inspirado. Esta reduccién en la disponibilidad de
oxigeno representa un desafio fisiologico importante, ya que el oxigeno es un elemento
esencial para los procesos metabdlicos aerdbicos responsables de la produccién de energia
celular (Gonzales, 2011). Frente a esta condicion, el organismo desarrolla una serie de
mecanismos de adaptacion destinados a optimizar el transporte, la distribucion y la

utilizacion del oxigeno en los tejidos.

La adaptacién metabdlica a la hipoxia implica una serie de ajustes fisiologicos y
bioquimicos que permiten mantener el equilibrio energético del organismo en condiciones
de menor disponibilidad de oxigeno. Estos mecanismos adaptativos incluyen
modificaciones en la ventilacion pulmonar, cambios en la circulacion sanguinea, incremento
en la produccidn de eritrocitos y alteraciones en las rutas metabdlicas responsables de la
generacion de energia (Amaru et al., 2013). Estas respuestas adaptativas pueden observarse
tanto en individuos que se exponen temporalmente a la altura como en poblaciones que han

vivido durante generaciones en regiones altoandinas.

Uno de los mecanismos mas importantes en la adaptacién a la hipoxia es el
incremento de la eritropoyesis, proceso mediante el cual se produce un mayor nimero de
gldébulos rojos en la médula 6sea. Este aumento en la produccién de eritrocitos permite
elevar la concentracion de hemoglobina en la sangre y mejorar la capacidad de transporte
de oxigeno hacia los tejidos. La eritropoyesis es regulada principalmente por la
eritropoyetina, una hormona producida en el rifidn cuya secrecion se incrementa en
respuesta a la disminucion del oxigeno en la sangre (Amaru et al., 2016). De esta manera,
el organismo intenta compensar la hipoxia ambiental mediante el aumento de la masa

eritrocitaria.

A nivel celular, la adaptacion metabolica a la hipoxia estd regulada por el factor
inducible por hipoxia (HIF, por sus siglas en inglés), un complejo proteico que actla
como un sensor molecular de los niveles de oxigeno. Cuando la disponibilidad de oxigeno

disminuye, el HIF se activa y desencadena la expresion de multiples genes relacionados con
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la angiogénesis, el metabolismo energético, la eritropoyesis y la supervivencia celular (He
etal., 2011). Este mecanismo permite que las células ajusten su metabolismo para mantener

la produccion de energia en condiciones de baja oxigenacion.

Uno de los cambios metabolicos més relevantes asociados a la hipoxia es la
modificacion en la utilizacion de los sustratos energéticos. En condiciones normales, el
metabolismo celular obtiene energia principalmente mediante la oxidacion de carbohidratos
y lipidos a través de procesos aerdbicos que requieren oxigeno. Sin embargo, cuando la
disponibilidad de oxigeno es limitada, el organismo tiende a favorecer el uso de
carbohidratos como fuente energética, ya que su oxidacion requiere una menor cantidad
de oxigeno en comparacion con los lipidos (Miramontes et al., 2016). Esta adaptacion

metabolica permite mejorar la eficiencia energética en condiciones de hipoxia.

Ademas, la hipoxia puede estimular la activacion de rutas metabdlicas anaerdbicas,
como la glucdlisis anaerdbica, que permite la produccion de energia en ausencia de
oxigeno. Aunque este proceso genera una menor cantidad de ATP en comparacion con el
metabolismo aerdbico, constituye una estrategia metabdlica importante para mantener la
produccion energética cuando el suministro de oxigeno es insuficiente. Como resultado de
este proceso, se produce un aumento en la concentracion de lactato en los tejidos, fendmeno

que puede observarse en individuos expuestos a altitudes elevadas (Gonzales, 2011).

Otro aspecto relevante de la adaptacion metabolica a la hipoxia es la modificacion
en el gasto energético del organismo. La exposicion a la altura puede aumentar las
demandas energéticas debido al mayor esfuerzo fisiol6gico requerido para mantener la
ventilacién pulmonar y la circulacion sanguinea. El incremento en la frecuencia respiratoria
y en el trabajo del sistema cardiovascular implica un mayor consumo energético, lo que
puede modificar el balance energético y las necesidades nutricionales de las personas que
viven en altitudes elevadas (FAO/OMS/UNU, 1985).

Asimismo, la adaptacion a la hipoxia puede generar cambios en la composicion
corporal y en el metabolismo de los nutrientes. En algunos casos, la exposicion prolongada
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a la altura se asocia con una disminucion del apetito y con una reduccién en la ingesta
energética, fendmeno conocido como anorexia de altura. Esta condicién puede contribuir
a la pérdida de peso corporal en individuos que se exponen a altitudes elevadas por periodos
prolongados. No obstante, en poblaciones que han desarrollado adaptaciones fisioldgicas a

la altura, este efecto suele ser menos pronunciado (Gonzales, 2011).

En poblaciones altoandinas, la adaptacion a la hipoxia también puede estar
influenciada por factores genéticos y ambientales. Estudios realizados en diferentes
poblaciones de altura han demostrado que los habitantes nativos presentan caracteristicas
fisioldgicas particulares que les permiten tolerar mejor las condiciones de hipoxia cronica.
Estas adaptaciones incluyen una mayor eficiencia en el transporte de oxigeno, cambios en
la ventilacion pulmonar y modificaciones en la microcirculacion sanguinea (Amaru et al.,
2013). Estas caracteristicas sugieren que la adaptacion a la altura es el resultado de procesos

evolutivos que han ocurrido a lo largo de generaciones.

Sin embargo, en algunos individuos la respuesta adaptativa puede volverse excesiva
y conducir al desarrollo de eritrocitosis excesiva 0 mal de montafia cronico, una condicion
caracterizada por niveles muy elevados de hemoglobina y hematocrito. Este aumento
exagerado de la masa eritrocitaria incrementa la viscosidad sanguinea y puede provocar
alteraciones circulatorias, trombosis y complicaciones cardiovasculares (Corante et al.,
2017). Diversos factores, entre ellos el estado nutricional, el consumo alimentario y las

condiciones metabolicas, pueden influir en la aparicion de esta condicion.

En este contexto, la nutricion adquiere un papel relevante en la adaptacion
metabolica a la hipoxia. La disponibilidad de nutrientes adecuados permite sostener los
procesos metabolicos necesarios para la produccion de energia y para la sintesis de
componentes sanguineos como la hemoglobina. Nutrientes como el hierro, las proteinas y
ciertas vitaminas participan directamente en la eritropoyesis y en el metabolismo celular,
por lo que su consumo puede influir en la respuesta adaptativa del organismo frente a la
hipoxia (Allen y Ahluwalia, 1997).
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En sintesis, la adaptacion metabolica a la hipoxia de altura representa un proceso
complejo que involucra multiples mecanismos fisiologicos orientados a mantener el
equilibrio energético y la oxigenacion tisular. Estos mecanismos incluyen cambios en la
produccion de eritrocitos, modificaciones en las rutas metabdlicas energéticas y ajustes en
el consumo de nutrientes. Comprender estas adaptaciones resulta fundamental para analizar
como la nutricion y el estado nutricional pueden influir en la salud y en los procesos

hematoldgicos de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud.

1.1.4 Epidemiologia del sobrepeso y obesidad en zonas altoandinas

El sobrepeso y la obesidad constituyen actualmente uno de los principales
problemas de salud publica a nivel mundial. Estas condiciones se caracterizan por una
acumulacion excesiva de tejido adiposo que puede afectar negativamente la salud y
aumentar el riesgo de desarrollar enfermedades cronicas no transmisibles, como diabetes
mellitus tipo 2, hipertension arterial, enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de
cancer (Olivares, 2000). En términos epidemiologicos, la obesidad se define cominmente
mediante el indice de masa corporal (IMC), indicador que relaciona el peso corporal con
la talla y permite clasificar el estado nutricional de los individuos en categorias que van

desde el bajo peso hasta la obesidad severa (Diaz, 2006).

Durante las Gltimas décadas, el incremento en la prevalencia de sobrepeso y obesidad
ha sido notable en diversos paises del mundo, incluyendo aquellos con economias en
desarrollo. Segun estimaciones de la Organizacion Mundial de la Salud, el nimero de
personas con sobrepeso se ha duplicado desde la década de 1980, convirtiéndose en una de
las principales causas de morbilidad y mortalidad prematura a nivel global (Olivares, 2000).
Este fendmeno epidemiolégico se relaciona principalmente con cambios en los estilos de
vida, particularmente con el aumento en el consumo de alimentos altamente caloricos y la

reduccion de la actividad fisica.

En el caso de las poblaciones que habitan en regiones altoandinas,
tradicionalmente se consideraba que el principal problema nutricional era la desnutricién,

debido a las limitaciones en el acceso a alimentos variados y a las condiciones
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socioecondmicas de muchas comunidades rurales. Sin embargo, en las Gltimas décadas se
ha observado una transicion nutricional caracterizada por la coexistencia de problemas de
desnutricion con un incremento progresivo de sobrepeso y obesidad (Caballero, 2017). Este
cambio refleja transformaciones en los patrones alimentarios y en los estilos de vida de las

poblaciones de altura.

Diversos estudios realizados en comunidades altoandinas han evidenciado un
aumento en la prevalencia de exceso de peso en adultos. Investigaciones desarrolladas en
poblaciones residentes en ciudades de gran altitud han reportado que una proporcion
significativa de individuos presenta indices de masa corporal superiores a los valores
considerados normales, lo que sugiere que el sobrepeso y la obesidad se han convertido en
problemas emergentes en estas regiones (Navia et al., 2001). Este fendmeno puede
observarse tanto en zonas urbanas como rurales, aunque suele ser mas frecuente en éareas

urbanizadas donde existe mayor disponibilidad de alimentos industrializados.

En el contexto peruano, estudios epidemioldgicos han sefialado que una proporcion
considerable de la poblacién adulta que vive en regiones altoandinas presenta sobrepeso u
obesidad. Por ejemplo, investigaciones realizadas en poblaciones de altura han reportado
qgue mas del 80 % de los pacientes diagnosticados con eritrocitosis de altura presentan un
indice de masa corporal superior a 25 kg/m?, lo que indica la presencia de sobrepeso u
obesidad (Mercado, 2010). Estos hallazgos sugieren que el exceso de peso corporal puede
constituir un factor importante asociado a diversas condiciones de salud en poblaciones que

viven en altitudes elevadas.

Uno de los factores que explica el aumento de la obesidad en estas regiones es la
modificacion de los patrones de consumo alimentario. Tradicionalmente, la dieta de las
poblaciones andinas estaba basada en alimentos naturales como tubérculos, cereales andinos
y legumbres. Sin embargo, el proceso de urbanizacion y la expansion del mercado
alimentario han favorecido el acceso a alimentos procesados, bebidas azucaradas y
productos ricos en grasas y azucares simples (Caballero, 2017). Estos cambios en la dieta

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 25
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

han contribuido al incremento del consumo energético y al desarrollo de desequilibrios

nutricionales.

Otro factor relevante es la disminucion de la actividad fisica, particularmente en
poblaciones que han experimentado procesos de urbanizacion o cambios en sus actividades
laborales. La mecanizacion del trabajo, el uso de transporte motorizado y el aumento del
sedentarismo han reducido el gasto energético diario, lo que favorece el desarrollo de exceso
de peso corporal cuando se combina con dietas hipercaléricas (Olivares, 2000). Esta
tendencia ha sido observada tanto en zonas urbanas como en comunidades rurales que han

experimentado transformaciones socioeconémicas.

Desde el punto de vista fisiologico, el sobrepeso y la obesidad pueden tener
implicancias importantes en poblaciones que viven en altitudes elevadas. El exceso de tejido
adiposo, particularmente la adiposidad abdominal, puede afectar la funcidn respiratoria al
limitar la expansion del torax y reducir los volimenes pulmonares. Esta situacién puede
comprometer la eficiencia del intercambio gaseoso y favorecer estados de hipoxia tisular
(Navia et al., 2001). En condiciones de hipoxia ambiental, como ocurre en regiones de gran
altitud, estas alteraciones pueden intensificar los efectos fisiologicos de la baja

disponibilidad de oxigeno.

Ademas, el tejido adiposo no solo actlia como reserva energética, sino que también
funciona como un oOrgano metabdlicamente activo que produce diversas sustancias
biologicamente activas, conocidas como adipocinas. Estas moléculas participan en
procesos inflamatorios y metabdlicos que pueden influir en la regulacién del metabolismo
energético y en la respuesta del organismo frente a la hipoxia (He etal., 2011). En individuos
con obesidad, la produccion de estas sustancias puede contribuir a la aparicion de estados
inflamatorios cronicos y a alteraciones metabolicas que incrementan el riesgo de

enfermedades cardiovasculares.

Diversas investigaciones también han sugerido que el exceso de peso corporal puede
estar asociado con la aparicién de eritrocitosis excesiva en poblaciones de altura. El

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 26
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

incremento de la masa adiposa puede favorecer la hipoxia tisular debido a la reduccion de
la eficiencia ventilatoria y al aumento de la demanda metabdlica de oxigeno. Como
consecuencia, el organismo puede estimular la produccion de eritropoyetina y aumentar la
produccion de eritrocitos como mecanismo compensatorio (Navia et al., 2001). Este proceso
podria contribuir al desarrollo de alteraciones hematoldgicas en individuos con sobrepeso u

obesidad que viven en altitudes elevadas.

Desde la perspectiva de la salud pablica, el incremento del sobrepeso y la obesidad
en regiones altoandinas representa un desafio importante para los sistemas de salud. Estas
condiciones no solo afectan la calidad de vida de las personas, sino que también incrementan
el riesgo de desarrollar enfermedades crénicas que generan elevados costos sociales y
econdmicos (Diaz, 2006). Por esta razon, es fundamental implementar estrategias de
prevencion que promuevan habitos alimentarios saludables y estilos de vida activos en estas

poblaciones.

Asimismo, el estudio epidemiolégico del sobrepeso y la obesidad en poblaciones de
altura resulta fundamental para comprender la interaccién entre nutricién, metabolismo y
adaptacion fisioldgica a la hipoxia. El analisis de estos factores permite identificar grupos
de riesgo y disefiar intervenciones nutricionales orientadas a mejorar el estado de salud de

las comunidades que viven en condiciones ambientales particulares.

En conclusion, la epidemiologia del sobrepeso y la obesidad en zonas altoandinas
refleja un proceso de transicion nutricional que ha modificado el perfil de salud de estas
poblaciones. El incremento en la prevalencia de exceso de peso corporal se relaciona con
cambios en los patrones alimentarios, el sedentarismo y transformaciones socioeconémicas
gue han alterado el equilibrio entre ingesta energética y gasto metabolico. Comprender la
magnitud y las causas de este fendmeno resulta esencial para abordar sus implicancias en la
salud metabolica, cardiovascular y hematologica de las poblaciones que habitan en regiones

de gran altitud.
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1.1.5 Malnutricion por exceso en poblaciones de altura

La malnutricion por exceso es una condicion nutricional caracterizada por una
ingesta energética superior a las necesidades metabdlicas del organismo, lo que conduce a
la acumulacion excesiva de tejido adiposo y al desarrollo de sobrepeso u obesidad. Este tipo
de malnutricién constituye uno de los problemas emergentes mas importantes en salud
publica, ya que se asocia con multiples alteraciones metabolicas y con un mayor riesgo de
enfermedades cronicas no transmisibles (Olivares, 2000). Aunque histéricamente se
consideraba que las poblaciones que habitan en regiones altoandinas enfrentaban
principalmente problemas de desnutricién, en las Ultimas décadas se ha evidenciado un

incremento progresivo de la malnutricion por exceso en estas comunidades.

Este fendmeno se explica en gran medida por el proceso de transicién nutricional,
el cual describe los cambios en los patrones alimentarios y en los estilos de vida asociados
con el desarrollo econémico, la urbanizacion y la globalizacion de los sistemas alimentarios.
En muchas regiones de altura, las dietas tradicionales basadas en alimentos naturales y
minimamente procesados han sido progresivamente reemplazadas por dietas con mayor
contenido de grasas, azucares refinados y alimentos ultraprocesados, lo que ha incrementado
el consumo energético total (Caballero, 2017). Estos cambios dietéticos, combinados con
una disminucién de la actividad fisica, han favorecido el aumento del sobrepeso y la

obesidad en diversas poblaciones altoandinas.

La malnutricion por exceso no solo implica un aumento del peso corporal, sino que
también conlleva alteraciones metabdlicas que afectan el funcionamiento normal del
organismo. Entre las principales consecuencias se encuentran la resistencia a la insulina, la
dislipidemia, la hipertensiéon arterial y el sindrome metabdlico, condiciones que incrementan
significativamente el riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares y diabetes
mellitus tipo 2 (Diaz, 2006). Estas alteraciones metabdlicas se relacionan con la
acumulacién excesiva de grasa corporal, especialmente en la regién abdominal, la cual se

asocia con mayor riesgo cardiometabdlico.
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En poblaciones que viven en regiones de gran altitud, la malnutricién por exceso
adquiere caracteristicas particulares debido a la interaccidn entre factores nutricionales y
ambientales. La exposicién crénica a la hipoxia hipobérica genera una serie de
adaptaciones fisioldgicas destinadas a mantener la oxigenacion de los tejidos. Sin embargo,
el exceso de tejido adiposo puede interferir con estos mecanismos adaptativos al afectar la
funcién respiratoria y reducir la eficiencia del intercambio gaseoso en los pulmones (Navia
et al., 2001). La acumulacién de grasa abdominal puede limitar la expansién del torax y

disminuir los volimenes pulmonares, lo que puede contribuir a estados de hipoxia tisular.

Esta situacion puede resultar particularmente relevante en el contexto de la vida en
altura, donde el organismo ya se encuentra expuesto a niveles reducidos de oxigeno
ambiental. En individuos con obesidad, la disminucion de la ventilacion pulmonar y el
aumento de la demanda metabdlica de oxigeno pueden intensificar los efectos de la hipoxia,
generando respuestas fisiologicas compensatorias como el aumento en la produccién de
eritrocitos. Este proceso puede contribuir al desarrollo de eritrocitosis excesiva, condicion

caracterizada por niveles elevados de hemoglobina y hematocrito (Gonzales, 2011).

Ademas de sus efectos sobre la funcion respiratoria, el tejido adiposo actiia como un
organo metabolicamente activo que produce diversas sustancias bioquimicas, entre ellas
citocinas proinflamatorias y adipocinas, las cuales participan en la regulacion del
metabolismo energético y en la respuesta inflamatoria del organismo. En individuos con
obesidad, el aumento en la produccion de estas sustancias puede generar un estado de
inflamacion crénica de bajo grado que contribuye al desarrollo de alteraciones metabodlicas
y cardiovasculares (He et al., 2011). Este estado inflamatorio también puede influir en los

procesos hematoldgicos y en la regulacién de la eritropoyesis.

En el contexto de las poblaciones altoandinas, la malnutricion por exceso también
se relaciona con factores socioecondémicos y culturales que influyen en los habitos
alimentarios. En muchas comunidades de altura, el acceso a alimentos frescos y variados
puede ser limitado debido a las condiciones geograficas y climaticas, lo que favorece el

consumo de alimentos de alta densidad energética y bajo contenido nutricional. Asimismo,
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el aumento de la disponibilidad de productos industrializados ha modificado los patrones
tradicionales de alimentacion, contribuyendo al incremento del consumo de grasas

saturadas, azUcares y sodio (Caballero, 2017).

Otro aspecto importante a considerar es el fendmeno conocido como doble carga
de la malnutricion, el cual se refiere a la coexistencia de desnutricién y obesidad dentro de
una misma poblacién, comunidad o incluso dentro del mismo hogar. Este fenémeno ha sido
observado en diversas regiones de América Latina, incluyendo poblaciones de altura, donde
algunos grupos presentan deficiencias nutricionales mientras que otros presentan exceso de
peso corporal (Olivares, 2000). Esta situacion refleja la complejidad de los problemas

nutricionales actuales y la necesidad de abordarlos desde una perspectiva integral.

Desde el punto de vista epidemiolégico, diversos estudios han demostrado que la
prevalencia de sobrepeso y obesidad en poblaciones altoandinas ha aumentado
significativamente en las Gltimas décadas. Este incremento se observa tanto en hombres
como en mujeres y afecta especialmente a los adultos, aunque también se ha registrado un
aumento en la prevalencia de exceso de peso en nifios y adolescentes (Diaz, 2006). Estas
tendencias sugieren que la malnutricion por exceso se ha convertido en un problema

creciente que requiere atencion desde la perspectiva de la salud publica.

Las implicancias de la malnutricion por exceso en poblaciones de altura no se limitan
unicamente a las enfermedades metabolicas. El exceso de peso corporal también puede
afectar la capacidad funcional, la calidad de vida y el desempefio fisico de las personas. En
contextos donde las actividades laborales requieren esfuerzo fisico, como ocurre en muchas
comunidades rurales de los Andes, estas limitaciones pueden tener consecuencias sociales

y econdémicas importantes.

En este sentido, la prevencion y el control de la malnutricion por exceso requieren
la implementacion de estrategias integrales que promuevan hébitos alimentarios
saludables y estilos de vida activos. Estas estrategias deben considerar las caracteristicas
culturales, sociales y ambientales de las poblaciones de altura, asi como la disponibilidad
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local de alimentos y las practicas tradicionales de alimentacion. La promocion del consumo
de alimentos nutritivos, la educacion nutricional y el fomento de la actividad fisica
constituyen herramientas fundamentales para reducir la prevalencia de sobrepeso y

obesidad.

En conclusién, la malnutricion por exceso representa un problema emergente en las
poblaciones que habitan en regiones de gran altitud. Este fendmeno se relaciona con
cambios en los patrones alimentarios, el sedentarismo y las transformaciones
socioecondémicas que han modificado el equilibrio energético de las comunidades
altoandinas. Ademas de sus implicancias metabdlicas y cardiovasculares, el exceso de peso
corporal puede influir en los procesos de adaptacion fisioldgica a la hipoxia, lo que resalta
la importancia de comprender la relacion entre nutricion, metabolismo y salud en

poblaciones de altura.

1.1.6 Inflamacién crénica y metabolismo energético

La inflamacion cronica de bajo grado es un proceso fisiopatologico caracterizado
por una activacion persistente del sistema inmunoldgico que ocurre en ausencia de una
infeccion aguda evidente. A diferencia de la inflamacion aguda, que constituye una
respuesta rapida y temporal frente a agentes infecciosos o lesiones tisulares, la inflamacion
cronica se mantiene durante largos periodos de tiempo y puede generar alteraciones en
multiples sistemas del organismo (Hotamisligil, 2006). En las Gltimas déecadas, numerosos
estudios han demostrado que este tipo de inflamacion se encuentra estrechamente
relacionada con el metabolismo energético y con diversas enfermedades metabolicas

asociadas al exceso de peso corporal.

El metabolismo energético y el sistema inmunoldgico se encuentran profundamente
interrelacionados. Las células inmunitarias requieren energia para llevar a cabo sus
funciones, tales como la proliferacion celular, la produccion de citocinas y la respuesta
frente a agentes patdgenos. A su vez, las sefiales inflamatorias pueden modificar la forma
en que el organismo utiliza y distribuye los nutrientes, lo que influye directamente en el

equilibrio metabdlico (Hotamisligil, 2006). Esta interaccion entre metabolismo e
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inflamacidon ha dado origen al concepto de inmunometabolismo, el cual describe la relacion

bidireccional entre los procesos metabdlicos y las respuestas inmunoldgicas.

Uno de los principales factores asociados con la inflamacion cronica es el exceso de
tejido adiposo, especialmente la grasa visceral. Durante mucho tiempo el tejido adiposo fue
considerado Unicamente como una reserva energética; sin embargo, investigaciones
recientes han demostrado que este tejido funciona también como un érgano endocrino capaz
de producir y secretar diversas moléculas bioactivas conocidas como adipocinas (Trayhurn
y Wood, 2004). Entre estas sustancias se encuentran la leptina, la adiponectina, el factor de
necrosis tumoral alfa (TNF-a) y diversas interleucinas, las cuales participan en la regulacion

del metabolismo energético y en los procesos inflamatorios.

En condiciones de obesidad, el aumento de la masa adiposa conduce a una mayor
produccion de citocinas proinflamatorias como el TNF-a, la interleucina-6 (IL-6) y otras
moléculas que favorecen el desarrollo de un estado inflamatorio sistémico de bajo grado
(Hotamisligil, 2006). Estas sustancias pueden interferir con la accién de la insulina en los
tejidos periféricos, contribuyendo al desarrollo de resistencia a la insulina, una de las
alteraciones metabdlicas mas importantes asociadas al sobrepeso y la obesidad. La
resistencia a la insulina afecta la capacidad de las células para captar glucosa, lo que altera

el metabolismo de los carbohidratos y favorece la aparicion de hiperglucemia.

La inflamacion cronica también puede modificar el metabolismo de los lipidos. En
individuos con obesidad, el aumento de citocinas inflamatorias favorece la liberacion de
acidos grasos libres desde el tejido adiposo hacia la circulacion sanguinea. Este proceso
puede conducir a una acumulacion excesiva de lipidos en 6rganos como el higado y el
musculo, lo que contribuye al desarrollo de dislipidemias y enfermedad hepatica grasa
no alcoholica (Trayhurn y Wood, 2004). Estas alteraciones metabolicas incrementan el
riesgo de enfermedades cardiovasculares y otras complicaciones asociadas al sindrome

metabdlico.
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Otro aspecto relevante es el impacto de la inflamacion cronica en el gasto energético
y en la regulacion del apetito. Las citocinas inflamatorias pueden afectar el funcionamiento
de diversas hormonas que regulan el equilibrio energético, como la leptina y la grelina. La
leptina, producida principalmente por el tejido adiposo, participa en la regulacion del apetito
y del gasto energético mediante su accion sobre el sistema nervioso central. En condiciones
de obesidad, los niveles de leptina suelen estar elevados; sin embargo, puede desarrollarse
una resistencia a esta hormona, lo que altera la regulacion del apetito y favorece el consumo

excesivo de alimentos (Hotamisligil, 2006).

En el contexto de las poblaciones que viven en regiones de gran altitud, la
interaccion entre inflamacion crénica y metabolismo energético adquiere una relevancia
particular. La exposicion a la hipoxia hipobarica puede generar respuestas fisiologicas que
influyen en los procesos inflamatorios del organismo. Algunos estudios han sugerido que la
hipoxia puede estimular la produccion de ciertas citocinas inflamatorias y modificar la
actividad del sistema inmunoldgico (Gonzales, 2011). Estos cambios pueden afectar el

metabolismo energético y la utilizacién de los nutrientes en el organismo.

Asimismo, la hipoxia puede activar mecanismos celulares regulados por el factor
inducible por hipoxia (HIF), el cual desempefia un papel importante en la regulacion del
metabolismo y en la adaptacion del organismo a condiciones de baja disponibilidad de
oxigeno. La activacion del HIF puede modificar la expresion de genes relacionados con la
glucdlisis, el metabolismo de los lipidos y la angiogénesis, contribuyendo a la adaptacion
metabolica frente a la hipoxia (Semenza, 2012). Sin embargo, en algunos casos estos

cambios también pueden estar asociados con procesos inflamatorios.

En poblaciones altoandinas, la coexistencia de obesidad, inflamacién cronica y
exposicion a la hipoxia puede generar un escenario fisiologico complejo. El exceso de
tejido adiposo puede favorecer la inflamacion sistémica y alterar la regulacion del
metabolismo energético, mientras que la hipoxia ambiental puede intensificar las respuestas

metabdlicas y hematoldgicas del organismo. Estas interacciones pueden influir en procesos
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fisioldgicos importantes, como la regulacion de la eritropoyesis y la adaptacion del

organismo a la altura.

La inflamacion crénica también puede tener implicancias en la regulacion del
metabolismo del hierro y en la produccién de células sanguineas. Diversas citocinas
inflamatorias pueden afectar la produccion de hepcidina, una hormona que regula la
absorcion y distribucion del hierro en el organismo. Alteraciones en el metabolismo del
hierro pueden influir en la produccion de hemoglobina y en los procesos de eritropoyesis,
lo que podria tener relevancia en el contexto de la eritrocitosis en poblaciones de altura
(Allen y Ahluwalia, 1997).

Desde la perspectiva de la salud puablica, la relacion entre inflamacion cronica y
metabolismo energético destaca la importancia de promover estilos de vida saludables que
incluyan una alimentacion equilibrada y niveles adecuados de actividad fisica. La reduccion
del exceso de peso corporal puede contribuir a disminuir la produccion de citocinas
inflamatorias y mejorar el equilibrio metabdlico del organismo. Asimismo, la adopcion de
dietas ricas en frutas, verduras, fibra y grasas saludables puede tener efectos

antiinflamatorios que favorezcan la salud metabdlica.

En conclusion, la inflamacion crénica de bajo grado constituye un mecanismo
fisiopatoldgico estrechamente relacionado con el metabolismo energético y con diversas
alteraciones metabdlicas asociadas al exceso de peso corporal. Este proceso implica la
interaccion entre el sistema inmunologico, el tejido adiposo y los mecanismos regulatorios
del metabolismo. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, estas interacciones
pueden verse influenciadas por la exposicion a la hipoxia ambiental, lo que resalta la
importancia de comprender el papel de la inflamacion en la regulacion del metabolismo

energetico y en la salud de las poblaciones de altura.

1.1.7 Relacion entre obesidad y enfermedades crdnicas no transmisibles

La obesidad es una condicion caracterizada por la acumulacién excesiva de tejido
adiposo que puede comprometer la salud y aumentar significativamente el riesgo de
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desarrollar diversas enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT). Estas
enfermedades, que incluyen principalmente la diabetes mellitus tipo 2, la hipertension
arterial, las enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer, representan
actualmente una de las principales causas de morbilidad y mortalidad a nivel mundial
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020). El incremento en la prevalencia de obesidad
observado en las Ultimas décadas ha contribuido de manera importante al aumento de estas

patologias en diferentes poblaciones.

Desde una perspectiva fisioldgica, la obesidad no debe entenderse inicamente como
un exceso de peso corporal, sino como una condicion metabdlica compleja que implica
alteraciones en multiples sistemas del organismo. El tejido adiposo, particularmente el
tejido adiposo visceral, desempefia un papel activo en la regulacién metabdlica mediante
la produccién de diversas sustancias bioquimicas conocidas como adipocinas. Estas
moléculas influyen en procesos como la regulacion del apetito, el metabolismo energético,

la inflamacion y la sensibilidad a la insulina (Trayhurn y Wood, 2004).

En individuos con obesidad, el aumento de la masa adiposa se asocia con una mayor
produccion de citocinas proinflamatorias, entre ellas el factor de necrosis tumoral alfa
(TNF-a) y la interleucina-6 (IL-6). Estas sustancias promueven un estado de inflamacion
cronica de bajo grado que puede interferir con diversos procesos metabolicos del organismo
(Hotamisligil, 2006). Uno de los principales efectos de esta inflamacion es la aparicion de
resistencia a la insulina, una alteracion metabdlica en la cual las células del organismo

pierden la capacidad de responder adecuadamente a la accion de esta hormona.

La resistencia a la insulina constituye un factor clave en el desarrollo de la diabetes
mellitus tipo 2, enfermedad caracterizada por niveles elevados de glucosa en sangre debido
a alteraciones en la secrecion o en la accion de la insulina. En individuos con obesidad, la
acumulacion de grasa en tejidos como el higado y el musculo puede alterar el metabolismo
de la glucosa y favorecer el desarrollo de hiperglucemia cronica (WHO, 2020). Esta
condicion puede provocar complicaciones a largo plazo que afectan 6rganos como los

rifiones, los 0jos, el sistema nervioso y el sistema cardiovascular.
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Otra enfermedad estrechamente relacionada con la obesidad es la hipertension
arterial, condicion caracterizada por un aumento persistente de la presion sanguinea. El
exceso de tejido adiposo puede contribuir al desarrollo de hipertension mediante diversos
mecanismos, entre ellos el aumento de la actividad del sistema nervioso simpatico, la
alteracion de la funcion endotelial y la activacion del sistema renina-angiotensina-
aldosterona (Diaz, 2006). Estos procesos pueden generar cambios en la regulacion de la

presion arterial y aumentar la carga de trabajo del corazon.

Las enfermedades cardiovasculares, como la cardiopatia isquémica y el accidente
cerebrovascular, también se encuentran fuertemente asociadas con la obesidad. El exceso
de peso corporal puede favorecer el desarrollo de factores de riesgo cardiovasculares como
dislipidemia, hipertension y resistencia a la insulina, los cuales contribuyen a la formacion
de placas aterosclerdticas en las arterias. La aterosclerosis puede reducir el flujo sanguineo
hacia 6rganos vitales, aumentando el riesgo de eventos cardiovasculares graves (WHO,
2020).

Ademas de las enfermedades metabdlicas y cardiovasculares, la obesidad se ha
relacionado con un mayor riesgo de desarrollar ciertos tipos de cancer, entre ellos el cancer
de mama, colon, endometrio y rifién. Se ha sugerido que los cambios hormonales, la
inflamacion crénica y las alteraciones en el metabolismo de los lipidos y la glucosa pueden
contribuir a la proliferacion celular anormal y al desarrollo de procesos tumorales
(Hotamisligil, 2006). Estos hallazgos evidencian la compleja interaccion entre obesidad y

diversos mecanismos fisiopatoldgicos asociados a enfermedades crénicas.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
relacién entre obesidad y enfermedades cronicas no transmisibles adquiere caracteristicas
particulares debido a la influencia de factores ambientales como la hipoxia hipobérica. La
exposicion a niveles reducidos de oxigeno puede generar adaptaciones fisiologicas que
afectan el metabolismo energético, la funcion cardiovascular y la regulacion hematol6gica
(Gonzales, 2011). Cuando estas condiciones se combinan con el exceso de peso corporal,

pueden aumentar el riesgo de alteraciones metabdlicas y cardiovasculares.
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Por ejemplo, el exceso de tejido adiposo puede afectar la funcion respiratoria,
reduciendo la capacidad pulmonar y limitando la eficiencia del intercambio gaseoso. En
poblaciones que viven en altura, donde la disponibilidad de oxigeno ya es limitada, estas
alteraciones pueden intensificar los efectos de la hipoxia y generar mayores demandas
fisioldgicas para el organismo (Navia et al., 2001). Esta situacién puede contribuir al
desarrollo de complicaciones cardiovasculares y a un mayor riesgo de enfermedades

relacionadas con la circulacion sanguinea.

Asimismo, diversos estudios han sefialado que la obesidad puede influir en la
aparicion de eritrocitosis excesiva, condicion caracterizada por niveles elevados de
hemoglobina y hematocrito en poblaciones que viven en altitudes elevadas. El exceso de
peso corporal puede favorecer estados de hipoxia tisular debido a la reduccién de la
eficiencia respiratoria y al aumento de la demanda metabdlica de oxigeno. Como respuesta
compensatoria, el organismo puede incrementar la produccion de eritrocitos mediante la

estimulacion de la eritropoyetina (Gonzales, 2011).

Desde la perspectiva epidemioldgica, el aumento de la obesidad en poblaciones de
altura ha sido acompafiado por un incremento en la prevalencia de enfermedades cronicas
no transmisibles. Este fendmeno refleja cambios en los estilos de vida, particularmente en
los habitos alimentarios y en los niveles de actividad fisica. La adopcién de dietas con mayor
contenido energético y el aumento del sedentarismo han contribuido al desarrollo de
desequilibrios metabdlicos que favorecen la aparicion de estas enfermedades (Caballero,
2017).

Frente a esta situacion, la prevencién de la obesidad se ha convertido en una
prioridad para la salud pablica. Las estrategias preventivas incluyen la promocion de dietas
equilibradas, actividad fisica regular y educacion nutricional, asi como politicas
orientadas a mejorar el acceso a alimentos saludables y a reducir el consumo de productos
ultraprocesados. Estas medidas son fundamentales para reducir la carga de enfermedades
crénicas y mejorar la calidad de vida de las poblaciones.
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En sintesis, la obesidad constituye un factor de riesgo importante para el desarrollo
de diversas enfermedades cronicas no transmisibles. Su impacto en la salud se relaciona con
alteraciones metabolicas, inflamatorias y hormonales que afectan multiples sistemas del
organismo. En poblaciones que viven en regiones de gran altitud, la interaccion entre
obesidad, hipoxia ambiental y procesos metabdlicos puede intensificar estos efectos, lo que
resalta la importancia de comprender la relacion entre nutricion, metabolismo y salud en el

contexto de la vida en altura.

1.1.8 Impacto del estado nutricional en la funcion respiratoria

El estado nutricional desempefia un papel fundamental en el adecuado
funcionamiento del sistema respiratorio, ya que influye en la estructura anatomica, la
funcion muscular y los procesos metabdlicos necesarios para la ventilacién pulmonar vy el
intercambio gaseoso. La respiracion es un proceso fisioldgico esencial que permite la
entrada de oxigeno al organismo y la eliminacion de dioxido de carbono, garantizando asi
el mantenimiento del metabolismo celular y la produccion de energia (West, 2012).
Alteraciones en el estado nutricional, tanto por déficit como por exceso, pueden afectar

significativamente la eficiencia de este sistema.

El sistema respiratorio depende del correcto funcionamiento de diversos
componentes anatomicos y fisioldgicos, entre ellos los pulmones, la caja toracica, el
diafragma y los masculos respiratorios. Estos musculos requieren un adecuado aporte de
energia y nutrientes para mantener su capacidad contractil y su resistencia durante el proceso
respiratorio. En situaciones de desnutricién, la pérdida de masa muscular puede afectar
también a los muasculos respiratorios, reduciendo su fuerza y su capacidad para mantener
una ventilacién adecuada (Gonzales, 2011). Esta condicion puede disminuir la capacidad

pulmonar y comprometer la oxigenacion de los tejidos.

Por otro lado, el exceso de peso corporal, particularmente la obesidad, puede
generar alteraciones mecanicas en el sistema respiratorio. La acumulacién de tejido adiposo
en la region toracica y abdominal puede limitar la expansion del térax y del diafragma,

reduciendo los volumenes pulmonares y la capacidad ventilatoria. Esta restriccion mecanica
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puede provocar una disminucion de la capacidad vital y de la capacidad pulmonar total,

lo que afecta la eficiencia del intercambio gaseoso en los pulmones (Navia et al., 2001).

Ademas de las limitaciones mecénicas, la obesidad también puede influir en la
regulacion de la ventilacion pulmonar. EI aumento de la masa corporal implica una mayor
demanda metabdlica de oxigeno por parte de los tejidos, lo que incrementa el trabajo
respiratorio necesario para mantener una adecuada oxigenacién. Sin embargo, la reduccién
de la capacidad pulmonar y la alteracion en la mecénica respiratoria pueden dificultar la
respuesta ventilatoria del organismo frente a esta mayor demanda energética (West, 2012).
Como consecuencia, pueden generarse estados de hipoventilacion que afectan la

concentracion de oxigeno en la sangre.

Uno de los trastornos respiratorios asociados al exceso de peso corporal es el
sindrome de hipoventilacion por obesidad, condicion caracterizada por niveles elevados
de diéxido de carbono en sangre debido a una ventilacion pulmonar insuficiente. Este
sindrome se relaciona con la reduccién de la movilidad de la caja toracica, el aumento del
trabajo respiratorio y alteraciones en el control ventilatorio central. En muchos casos, esta
condicion se acompafia de apnea obstructiva del suefio, trastorno respiratorio
caracterizado por episodios repetidos de obstruccion de las vias respiratorias durante el
suefio (West, 2012).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el
impacto del estado nutricional en la funcidn respiratoria adquiere una relevancia particular.
La vida en altura se caracteriza por la presencia de hipoxia hipobarica, condicién que
implica una menor presion parcial de oxigeno en el ambiente. Para compensar esta
reduccion en la disponibilidad de oxigeno, el organismo desarrolla mecanismos adaptativos
que incluyen un aumento de la ventilacion pulmonar, cambios en la circulacion sanguinea

y un incremento en la produccion de glébulos rojos (Gonzales, 2011).

Cuando el estado nutricional se encuentra alterado, estos mecanismos adaptativos

pueden verse comprometidos. En individuos con obesidad, la restriccibn mecanica del
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sistema respiratorio puede limitar la capacidad del organismo para incrementar la
ventilacion en respuesta a la hipoxia ambiental. Esta situacion puede reducir la eficiencia
del intercambio gaseoso en los pulmones y favorecer la aparicion de hipoxia tisular,
condicion que estimula mecanismos compensatorios como el aumento en la produccion de

eritropoyetina y la formacién de eritrocitos (Navia et al., 2001).

Asimismo, el exceso de tejido adiposo puede influir en la distribucién del flujo
sanguineo pulmonar y en la eficiencia de la difusion de oxigeno a través de la membrana
alveolocapilar. Estos cambios pueden afectar la capacidad del sistema respiratorio para
mantener niveles adecuados de oxigeno en la sangre, especialmente en condiciones de baja

disponibilidad ambiental de oxigeno como ocurre en las zonas de gran altitud (West, 2012).

Por otro lado, el estado nutricional también puede influir en la capacidad funcional
del sistema respiratorio mediante su efecto sobre la composicién corporal. La masa
muscular desempefia un papel importante en la ventilacion pulmonar, ya que los masculos
respiratorios requieren fuerza y resistencia para mantener un patron respiratorio adecuado.
En individuos con malnutricion o con pérdida de masa muscular, la debilidad de los
musculos respiratorios puede disminuir la eficiencia ventilatoria y aumentar el esfuerzo

respiratorio.

En poblaciones de altura, donde el organismo debe mantener una ventilacion
aumentada para compensar la hipoxia ambiental, la integridad funcional de los musculos
respiratorios resulta especialmente importante. Un estado nutricional adecuado contribuye
a mantener la masa muscular y la capacidad respiratoria necesaria para enfrentar las

condiciones ambientales de baja disponibilidad de oxigeno (Gonzales, 2011).

Asimismo, algunos nutrientes desempefian un papel importante en la funcion
respiratoria. Por ejemplo, los antioxidantes presentes en frutas y verduras pueden contribuir
a proteger los tejidos pulmonares frente al estrés oxidativo generado por la hipoxia. Del

mismo modo, nutrientes como las proteinas y ciertos minerales son necesarios para
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mantener la estructura y funcién de los mdsculos respiratorios y del tejido pulmonar
(Marifo-Garcia et al., 2009).

Desde la perspectiva de la salud publica, comprender la relacion entre estado
nutricional y funcidn respiratoria es fundamental para el disefio de estrategias de prevencion
y promocion de la salud en poblaciones que viven en altitudes elevadas. La identificacion
de factores nutricionales que afectan la capacidad respiratoria puede contribuir al desarrollo
de intervenciones orientadas a mejorar la oxigenacion tisular y reducir el riesgo de

enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

En conclusién, el estado nutricional influye de manera significativa en la funcion
respiratoria a través de mecanismos mecanicos, metabolicos y fisiologicos que afectan la
ventilacion pulmonar y el intercambio gaseoso. Tanto la desnutricion como la obesidad
pueden alterar la eficiencia del sistema respiratorio, comprometiendo la capacidad del
organismo para mantener una adecuada oxigenacion de los tejidos. En el contexto de las
poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, estas alteraciones adquieren una
importancia particular debido a la presencia de hipoxia ambiental, lo que resalta la necesidad
de considerar el estado nutricional como un factor clave en la salud respiratoria y en la

adaptacion fisioldgica a la altura.

1.1.9 Relacion entre adiposidad y metabolismo del oxigeno

La adiposidad, entendida como la acumulacion de tejido adiposo en el organismo,
representa un componente importante del estado nutricional y ejerce una influencia
significativa sobre diversos procesos fisiologicos, entre ellos el metabolismo del oxigeno.
El oxigeno es un elemento esencial para el metabolismo celular, ya que participa en las
reacciones bioguimicas que permiten la produccién de energia a través de la respiracion
celular. Cualquier factor que altere la disponibilidad, el transporte o la utilizacion del
oxigeno puede afectar el equilibrio metabolico del organismo y comprometer su

funcionamiento fisiologico (West, 2012).

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 41
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

El metabolismo del oxigeno se relaciona principalmente con los procesos de
respiracion pulmonar, transporte sanguineo y utilizacion celular del oxigeno. En
primer lugar, el oxigeno ingresa al organismo a través del sistema respiratorio mediante el
proceso de ventilacion pulmonar. Posteriormente, el oxigeno difunde a través de la
membrana alveolocapilar hacia la sangre, donde se une a la hemoglobina presente en los
gldbulos rojos para ser transportado hacia los tejidos. Finalmente, en las células, el oxigeno
participa en la cadena de transporte de electrones en las mitocondrias, permitiendo la
produccion de adenosin trifosfato (ATP), que constituye la principal fuente de energia del

organismo (Esquivel, 2005).

La presencia de exceso de tejido adiposo puede influir en cada una de estas etapas
del metabolismo del oxigeno. En primer lugar, la adiposidad, especialmente cuando se
localiza en la region abdominal y toracica, puede generar alteraciones en la mecanica
respiratoria. EI aumento del volumen de tejido adiposo en la cavidad abdominal puede
ejercer presion sobre el diafragma, limitando su movilidad y reduciendo la capacidad de
expansion pulmonar. Esta restriccion mecéanica puede disminuir los volumenes pulmonares

y afectar la eficiencia de la ventilacion pulmonar (Navia et al., 2001).

Ademas, la acumulacién de tejido adiposo puede aumentar el trabajo respiratorio,
ya que los masculos respiratorios deben realizar un mayor esfuerzo para mantener una
ventilacion adecuada. Este incremento en el esfuerzo respiratorio puede afectar la eficiencia
del intercambio gaseoso y generar una disminucion en la saturacion de oxigeno en la sangre,
especialmente en individuos con obesidad severa (West, 2012). Como consecuencia, el
organismo puede experimentar episodios de hipoxia leve o moderada, particularmente

durante el suefio o durante actividades fisicas.

Otro aspecto importante es que el tejido adiposo no es un tejido metabolicamente
inactivo. Por el contrario, el tejido adiposo consume oxigeno para mantener sus funciones
metabolicas y para sostener los procesos celulares que ocurren en su interior. Cuando la
cantidad de tejido adiposo aumenta significativamente, también lo hace la demanda

metabdlica de oxigeno, lo que puede generar un mayor requerimiento de suministro de
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oxigeno por parte del sistema cardiovascular y respiratorio (Trayhurn y Wood, 2004). Esta
situacion puede generar un desequilibrio entre la demanda y la disponibilidad de oxigeno

en los tejidos.

La obesidad también se asocia con alteraciones en la microcirculacion y en la
perfusion tisular, lo que puede afectar la distribucidn del oxigeno en los tejidos. El aumento
del tejido adiposo puede provocar cambios en la estructura de los vasos sanguineos y en la
regulacion del flujo sanguineo, lo que puede limitar la entrega eficiente de oxigeno a
determinadas &reas del organismo. Estas alteraciones pueden contribuir al desarrollo de
estados de hipoxia tisular localizada, especialmente en tejidos con elevada actividad

metabolica (Hotamisligil, 2006).

Ademas, el tejido adiposo produce diversas moléculas bioactivas, conocidas como
adipocinas, que participan en la regulacion del metabolismo energético y en la respuesta
inflamatoria del organismo. En individuos con obesidad, el aumento en la produccién de
citocinas proinflamatorias puede generar un estado de inflamacion crénica de bajo grado
que afecta diversos procesos metabolicos, incluido el metabolismo del oxigeno. Esta
inflamacién puede alterar la funcién mitocondrial y reducir la eficiencia de la produccion

de energia a nivel celular (Trayhurn y Wood, 2004).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
relacion entre adiposidad y metabolismo del oxigeno adquiere una importancia particular.
La vida en altura se caracteriza por la presencia de hipoxia hipobarica, condicion en la que
la presién parcial de oxigeno en el ambiente es menor que a nivel del mar. Esta situacién
obliga al organismo a desarrollar mecanismos adaptativos destinados a mejorar el transporte

y la utilizacion del oxigeno (Gonzales, 2011).

Cuando un individuo presenta un exceso de adiposidad en condiciones de altura,
pueden generarse efectos combinados que afectan el metabolismo del oxigeno. Por un lado,
la hipoxia ambiental reduce la disponibilidad de oxigeno; por otro lado, la obesidad puede

disminuir la eficiencia de la ventilacién pulmonar y aumentar la demanda metabdlica de
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oxigeno. Esta combinacion de factores puede favorecer estados de hipoxia tisular, lo que
estimula respuestas fisiologicas compensatorias como el aumento en la produccion de

eritropoyetina y el incremento en la formacion de eritrocitos (Navia et al., 2001).

Este mecanismo compensatorio tiene como objetivo mejorar la capacidad de
transporte de oxigeno en la sangre mediante el aumento de la concentracion de hemoglobina.
Sin embargo, cuando la respuesta eritropoyética es excesiva puede desarrollarse una
condicién conocida como eritrocitosis excesiva 0 mal de montafia crénico, caracterizada
por niveles elevados de hemoglobina y hematocrito que aumentan la viscosidad sanguinea

y pueden generar complicaciones cardiovasculares (Gonzales, 2011).

Ademas, algunos estudios han sugerido que la obesidad puede afectar la regulacién
ventilatoria frente a la hipoxia, alterando la sensibilidad de los quimiorreceptores
responsables de detectar los cambios en la concentracidn de oxigeno y diéxido de carbono
en la sangre. Estas alteraciones pueden influir en la capacidad del organismo para responder

adecuadamente a las condiciones de hipoxia ambiental presentes en la altura (West, 2012).

Desde la perspectiva del metabolismo energético, la relacion entre adiposidad y
metabolismo del oxigeno también se vincula con la eficiencia de las mitocondrias, las
cuales son responsables de la produccion de energia en las células. En individuos con
obesidad, se ha observado una reduccion en la eficiencia mitocondrial y un aumento en la
produccion de especies reactivas de oxigeno, lo que puede generar estrés oxidativo y

contribuir al desarrollo de alteraciones metabdlicas (Hotamisligil, 2006).

En sintesis, la adiposidad puede influir significativamente en el metabolismo del
oxigeno a través de diversos mecanismos que afectan la ventilacién pulmonar, el transporte
sanguineo y la utilizacion celular del oxigeno. El exceso de tejido adiposo puede aumentar
la demanda metabolica de oxigeno, alterar la mecéanica respiratoria y modificar la
distribucion del flujo sanguineo en los tejidos. En poblaciones que habitan en regiones de

gran altitud, estas alteraciones pueden intensificarse debido a la presencia de hipoxia
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ambiental, lo que resalta la importancia de comprender la relacion entre adiposidad,

metabolismo del oxigeno y adaptacion fisiologica a la altura.

1.2 Nociones basicas de la variable

El estado nutricional constituye una variable fundamental en el estudio de la salud
humana, ya que refleja el resultado del equilibrio entre la ingesta de nutrientes, el gasto
energético y la capacidad del organismo para utilizar los nutrientes disponibles. Su
evaluacion permite comprender como los habitos alimentarios, el metabolismo y las
condiciones fisioldgicas influyen en el funcionamiento del organismo y en el desarrollo de
diversas enfermedades. En el ambito de la investigacion nutricional y epidemioldgica, el
andlisis del estado nutricional se realiza mediante un conjunto de indicadores y métodos que
permiten medir de manera objetiva la composicién corporal, la distribucion de la grasa y los

posibles riesgos asociados a alteraciones nutricionales.

En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el estudio del estado
nutricional adquiere una relevancia particular debido a la interaccién entre factores
nutricionales y condiciones ambientales especificas. La hipoxia hipobéarica caracteristica de
estas regiones genera adaptaciones fisioldgicas que pueden modificar el metabolismo
energético, la funcion respiratoria y la regulacion hematoldgica del organismo (Gonzales,
2011). Estas adaptaciones pueden influir en la forma en que el cuerpo utiliza los nutrientes
y en como determinadas condiciones nutricionales, como el sobrepeso o la obesidad, afectan

la salud de las personas que viven en altitudes elevadas.

Para comprender adecuadamente el papel del estado nutricional en este contexto, es
necesario analizar las nociones basicas que permiten medir y evaluar esta variable. La
evaluacion nutricional se basa en la utilizacion de indicadores antropomeétricos,
bioquimicos, clinicos y dietéticos que permiten identificar alteraciones en la composicion
corporal y en el equilibrio energético del organismo. Entre estos indicadores, los métodos

antropométricos constituyen herramientas ampliamente utilizadas en estudios poblacionales
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debido a su facilidad de aplicacion, bajo costo y utilidad para identificar riesgos

nutricionales (Diaz, 2006).

Uno de los indicadores mas utilizados en la evaluacion del estado nutricional es el
indice de masa corporal (IMC), que relaciona el peso corporal con la talla y permite
clasificar a los individuos en diferentes categorias nutricionales, como bajo peso, peso
normal, sobrepeso u obesidad. Este indicador ha sido ampliamente utilizado en estudios
epidemioldgicos para analizar la prevalencia de alteraciones nutricionales y su relacion con
diversas enfermedades cronicas (Organizacion Mundial de la Salud, 2000). Sin embargo,
aunque el IMC proporciona informacion Gtil sobre el estado nutricional general, no permite

evaluar con precision la distribucion de la grasa corporal ni la composicién corporal total.

Por esta razon, en la evaluaciéon nutricional también se utilizan otros indicadores
complementarios que permiten analizar la distribucion de la grasa corporal y el riesgo
cardiometabdlico. Entre estos indicadores se encuentran la circunferencia de cintura, el
indice cintura-estatura y otros parametros que permiten identificar la presencia de
adiposidad central, condicion que se asocia con un mayor riesgo de enfermedades
metabdlicas y cardiovasculares (Caballero, 2017). La distribucion de la grasa corporal es
particularmente importante, ya que la acumulacion de grasa visceral puede tener efectos

metabolicos mas perjudiciales que la acumulacion de grasa subcutanea.

Ademas de los indicadores antropométricos, la evaluacion del estado nutricional
puede complementarse con métodos que permiten analizar la composicién corporal, es
decir, la proporcion de masa grasa, masa muscular, agua corporal y otros componentes del
organismo. Técnicas como la bioimpedancia eléctrica, la absorciometria de rayos X de doble
energia (DEXA) y otros métodos de analisis corporal permiten obtener informacién mas
precisa sobre la estructura corporal y el equilibrio entre los diferentes compartimentos del

organismo (Esquivel, 2005).

En el contexto de la vida en altura, el andlisis de la composicion corporal y de los

indicadores nutricionales resulta particularmente relevante, ya que estos factores pueden
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influir en la capacidad de adaptacion fisioldgica a la hipoxia. La presencia de exceso de
grasa corporal puede afectar la funcion respiratoria y aumentar la demanda metabolica de
oxigeno, lo que puede generar estados de hipoxia tisular y estimular mecanismos
compensatorios como el incremento de la produccién de eritrocitos (Navia et al., 2001). De
esta manera, el estado nutricional puede influir indirectamente en procesos hematoldgicos

como la eritropoyesis.

Asimismo, el estudio de las nociones basicas del estado nutricional permite
comprender la relacion entre nutricion, metabolismo y riesgo de enfermedades cronicas.
Alteraciones en la composicién corporal y en el equilibrio energético del organismo pueden
favorecer el desarrollo de enfermedades metabdlicas, cardiovasculares y respiratorias, las
cuales representan un importante problema de salud publica en muchas poblaciones
(Organizacion Mundial de la Salud, 2020). La identificacién temprana de estas alteraciones
mediante la evaluacion nutricional constituye una herramienta importante para la

prevencion y el control de estas enfermedades.

En el caso de las poblaciones altoandinas, el anlisis del estado nutricional también
permite comprender como los cambios en los patrones alimentarios y en los estilos de
vida han modificado el perfil epidemiolégico de estas comunidades. EI aumento en la
disponibilidad de alimentos procesados, la urbanizacion y la disminucién de la actividad
fisica han contribuido al incremento del sobrepeso y la obesidad en diversas regiones de
altura (Caballero, 2017). Estas transformaciones han generado nuevos desafios para la salud
publica, especialmente en relacion con el aumento de enfermedades cronicas no

transmisibles.

En este contexto, la presente seccidn aborda las nociones basicas relacionadas con
la evaluacion del estado nutricional, incluyendo los principales indicadores
antropomeétricos, métodos de andlisis de la composicion corporal y herramientas utilizadas
para identificar riesgos nutricionales. El analisis de estos conceptos permite comprender

como se mide y se interpreta el estado nutricional en estudios cientificos y como esta
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variable puede influir en la salud de las poblaciones que viven en condiciones ambientales

particulares como las regiones de gran altitud.

Comprender estas nociones bésicas resulta fundamental para el desarrollo de
investigaciones que analicen la relacion entre nutricion, metabolismo y procesos
fisioldgicos asociados a la vida en altura. Asimismo, proporciona las bases conceptuales
necesarias para interpretar los resultados de estudios epidemioldgicos y para disefiar

intervenciones orientadas a mejorar la salud nutricional de las poblaciones.

1.2.1 Evaluacion antropométrica del estado nutricional

La evaluacion antropométrica del estado nutricional constituye uno de los
métodos mas utilizados para analizar la condicion nutricional de individuos y poblaciones.
La antropometria se basa en la medicion de las dimensiones y proporciones del cuerpo
humano, permitiendo estimar la composicion corporal y detectar alteraciones relacionadas
con el crecimiento, la desnutricion o el exceso de peso (Gibson, 2005). Debido a su
simplicidad, bajo costo y facilidad de aplicacién en estudios epidemioldgicos, la
antropometria es una herramienta fundamental en la investigacion nutricional y en la

vigilancia de la salud publica.

Desde una perspectiva conceptual, la antropometria permite evaluar el equilibrio
entre la ingesta energética y el gasto metabolico, reflejado en el tamafio corporal y en la
distribucion de la masa corporal. Estos indicadores proporcionan informacion indirecta
sobre el estado nutricional del organismo, permitiendo identificar tanto déficits nutricionales
como exceso de adiposidad. La Organizacion Mundial de la Salud reconoce la
antropometria como uno de los métodos mas adecuados para la evaluacién nutricional en
poblaciones debido a su capacidad para detectar cambios en el estado nutricional a lo largo
del tiempo (OMS, 2000).

Entre las mediciones antropométricas mas utilizadas se encuentran el peso corporal,
la talla, el indice de masa corporal (IMC), la circunferencia de cintura, la
circunferencia de cadera y los pliegues cutdneos. Cada uno de estos indicadores
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proporciona informacion especifica sobre la composicion corporal y sobre la distribucion
del tejido adiposo en el organismo. La combinacion de estas mediciones permite obtener

una evaluacion mas completa del estado nutricional de los individuos.

El peso corporal es una de las medidas antropométricas mas basicas y representa la
masa total del cuerpo, incluyendo tejidos, organos, liquidos y reservas energeéticas. La
medicion del peso se realiza generalmente mediante balanzas calibradas y debe efectuarse
bajo condiciones estandarizadas para garantizar la precision de los resultados. Aunque el
peso corporal por si solo no permite diferenciar entre masa grasa y masa magra, constituye
un indicador atil cuando se analiza en relacién con otras variables antropométricas, como la
talla (Gibson, 2005).

La talla o estatura representa la longitud del cuerpo humano desde la planta de los
pies hasta el vértice de la cabeza. Esta medida refleja principalmente el crecimiento 6seo y
esta influenciada por factores genéticos, nutricionales y ambientales. En adultos, la talla se
mantiene relativamente estable, por lo que su principal utilidad en la evaluacién nutricional
radica en su relacion con el peso corporal para el célculo del indice de masa corporal. La
medicién de la talla se realiza utilizando un estadiémetro y debe efectuarse con el individuo

en posicion erguida y sin calzado.

A partir de la relacion entre peso y talla se calcula el indice de masa corporal
(IMC), uno de los indicadores mas utilizados para evaluar el estado nutricional en adultos.
Este indice se obtiene dividiendo el peso corporal en kilogramos entre el cuadrado de la talla
en metros (kg/m?). Segun los criterios establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud,
el IMC permite clasificar a los individuos en diferentes categorias nutricionales: bajo peso,
peso normal, sobrepeso y obesidad (OMS, 2000). Aungue el IMC es ampliamente utilizado
en estudios epidemiologicos, presenta ciertas limitaciones, ya que no distingue entre masa

muscular y masa grasa ni proporciona informacion sobre la distribucion de la grasa corporal.

Para complementar la informacién proporcionada por el IMC, se utilizan otras

mediciones antropométricas que permiten evaluar la distribucion de la grasa corporal.

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 49
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

Entre estas mediciones destaca la circunferencia de cintura, indicador que permite estimar
la acumulacion de grasa abdominal o visceral. La adiposidad central se asocia con un mayor
riesgo de enfermedades metabdlicas y cardiovasculares, por lo que su evaluacion resulta
fundamental en la identificacion de riesgos para la salud (Caballero, 2017). La
circunferencia de cintura se mide generalmente a nivel del punto medio entre la Gltima

costillay la cresta iliaca.

Otro indicador utilizado para evaluar la distribucion de la grasa corporal es la
circunferencia de cadera, que se mide en la parte mas prominente de los gliteos. La
relacién entre la circunferencia de cintura y la circunferencia de cadera, conocida como
indice cintura-cadera, permite evaluar el patron de distribucion de la grasa corporal.
Valores elevados de este indice indican una mayor acumulacion de grasa abdominal, lo que
se asocia con un mayor riesgo cardiometabolico (Gibson, 2005).

Los pliegues cutdneos constituyen otra herramienta antropométrica utilizada para
estimar la cantidad de grasa subcutanea presente en el organismo. Estas mediciones se
realizan utilizando un calibrador especial que permite medir el grosor del tejido adiposo en
diferentes puntos del cuerpo, como el triceps, el biceps, el subescapular y el suprailiaco. A
partir de estas mediciones es posible estimar el porcentaje de grasa corporal mediante

ecuaciones especificas desarrolladas para diferentes poblaciones.

La evaluacion antropométrica también puede complementarse con indicadores que
permiten analizar la composicion corporal, es decir, la proporcion relativa de masa grasa,
masa muscular y otros componentes del organismo. Aungue las mediciones antropométricas
no proporcionan una estimacion directa de estos compartimentos corporales, permiten
realizar aproximaciones utiles que contribuyen a la evaluacion del estado nutricional en

estudios poblacionales.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
evaluacion antropométrica adquiere una importancia particular debido a la interaccion entre

nutricion, metabolismo y adaptacion fisioldgica a la hipoxia. La composicién corporal
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puede influir en la capacidad respiratoria, en el metabolismo energético y en la regulacion
de procesos hematologicos como la eritropoyesis (Gonzales, 2011). Por ejemplo, el exceso
de grasa corporal puede afectar la funcion respiratoria al limitar la expansion toracica y

aumentar la demanda metabdlica de oxigeno.

Asimismo, la evaluacion antropométrica permite identificar patrones de sobrepeso
y obesidad en poblaciones de altura, lo que resulta relevante para comprender la relacion
entre el estado nutricional y diversas condiciones de salud. Diversos estudios han
demostrado que el exceso de peso corporal puede influir en la respuesta fisioldgica del
organismo frente a la hipoxia ambiental, favoreciendo estados de hipoxia tisular que pueden

estimular la produccion de eritrocitos (Navia et al., 2001).

Desde la perspectiva de la salud publica, la antropometria constituye una
herramienta fundamental para el monitoreo del estado nutricional de las poblaciones. Su
aplicacion en estudios epidemioldgicos permite identificar grupos de riesgo, evaluar la
magnitud de problemas nutricionales y orientar la implementacion de programas de
intervencion nutricional. Ademas, la repeticion periddica de mediciones antropométricas
permite evaluar cambios en el estado nutricional a lo largo del tiempo y analizar el impacto

de politicas de salud puablica.

En sintesis, la evaluacion antropométrica del estado nutricional representa un
método practico y confiable para analizar la composicion corporal y detectar alteraciones
nutricionales en individuos y poblaciones. Mediante la medicion de variables como el peso,
la talla, el indice de masa corporal y la circunferencia de cintura, es posible identificar tanto
deficiencias nutricionales como exceso de adiposidad. En el contexto de las poblaciones que
viven en regiones de gran altitud, estas evaluaciones permiten comprender mejor la relacién
entre nutricion, metabolismo y adaptacion fisiologica, proporcionando informacion valiosa

para la investigacion cientifica y la planificacion de intervenciones en salud.
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1.2.2 Indice de masa corporal (IMC) como indicador nutricional

El indice de masa corporal (IMC) es uno de los indicadores antropométricos mas
utilizados para evaluar el estado nutricional de los individuos y de las poblaciones. Este
indicador permite estimar la relacion entre el peso corporal y la talla, proporcionando una
medida indirecta del grado de adiposidad corporal. Debido a su simplicidad, bajo costo y
facilidad de aplicacion, el IMC se ha convertido en una herramienta ampliamente utilizada
en estudios epidemioldgicos, en la practica clinica y en programas de salud publica para la
identificacion de problemas nutricionales como el bajo peso, el sobrepeso y la obesidad
(Organizacion Mundial de la Salud, 2000).

El IMC se calcula mediante una formula que relaciona el peso corporal en
kilogramos con el cuadrado de la talla expresada en metros. Matematicamente, se expresa

de la siguiente manera:
IMC = peso (kg) / tallaz (m2)

Este indicador permite clasificar el estado nutricional de los adultos en diferentes
categorias establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud. De acuerdo con estos
criterios, un IMC inferior a 18,5 kg/m? se considera bajo peso; valores entre 18,5 y 24,9
kg/m2 corresponden a peso normal; valores entre 25,0 y 29,9 kg/m? indican sobrepeso; y
valores iguales o superiores a 30 kg/m? se clasifican como obesidad (OMS, 2000). Estas
categorias permiten identificar el riesgo potencial de desarrollar diversas enfermedades

asociadas con alteraciones nutricionales.

Desde el punto de vista epidemioldgico, el IMC ha demostrado ser un indicador util
para evaluar la prevalencia de sobrepeso y obesidad en diferentes poblaciones. Numerosos
estudios han mostrado una asociacion entre valores elevados de IMC y un mayor riesgo de
enfermedades cronicas no transmisibles, como la diabetes mellitus tipo 2, la hipertension
arterial, las enfermedades cardiovasculares y ciertos tipos de cancer (WHO, 2020). Debido
a esta relacion, el IMC se utiliza ampliamente como un indicador de riesgo para la salud en
estudios poblacionales.
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Una de las principales ventajas del IMC es su facilidad de medicidn, ya que solo
requiere dos variables antropométricas basicas: peso y talla. Estas mediciones pueden
obtenerse con instrumentos relativamente simples, como una balanza y un estadiémetro, lo
que permite su aplicacion en diferentes contextos, incluyendo comunidades rurales y
estudios de campo. Ademas, el IMC permite realizar comparaciones entre diferentes grupos

poblacionales y analizar tendencias epidemiologicas a lo largo del tiempo.

Sin embargo, a pesar de su utilidad, el IMC presenta ciertas limitaciones como
indicador del estado nutricional. Una de las principales limitaciones es que este indice no
distingue entre masa grasa y masa magra. Esto significa que individuos con elevada masa
muscular, como los atletas, pueden presentar valores altos de IMC sin necesariamente tener
exceso de grasa corporal. De manera similar, algunas personas pueden presentar valores
normales de IMC pero tener un porcentaje elevado de grasa corporal, especialmente cuando

existe acumulacion de grasa visceral (Caballero, 2017).

Otra limitacion del IMC es que no proporciona informacién sobre la distribucion
de la grasa corporal, aspecto que tiene gran relevancia para la evaluaciéon del riesgo
metabdlico. La acumulacion de grasa en la regién abdominal, conocida como adiposidad
central, se asocia con un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares y metabolicas en
comparacion con la grasa distribuida en otras partes del cuerpo. Por esta razéon, el IMC suele
complementarse con otros indicadores antropométricos, como la circunferencia de cintura

o el indice cintura-cadera, para obtener una evaluacion mas completa del estado nutricional.

A pesar de estas limitaciones, el IMC sigue siendo un indicador ampliamente
aceptado debido a su valor predictivo en relacién con diversas enfermedades crénicas.
Estudios epidemioldgicos realizados en diferentes regiones del mundo han demostrado que
el riesgo de mortalidad y de enfermedades cardiovasculares aumenta progresivamente a
medida que se incrementa el IMC (WHO, 2020). Este hallazgo ha consolidado el uso del
IMC como una herramienta fundamental para la vigilancia del estado nutricional a nivel

poblacional.
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En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el uso
del IMC adquiere particular relevancia para evaluar la relacion entre el estado nutricional y
las condiciones fisiologicas asociadas a la hipoxia ambiental. La exposicion a la hipoxia
hipobérica puede influir en el metabolismo energético, en la funcion respiratoria y en los
mecanismos de adaptacion del organismo al ambiente de altura (Gonzales, 2011). En este
escenario, el exceso de peso corporal puede generar efectos adicionales sobre la fisiologia

respiratoria y cardiovascular.

Por ejemplo, un IMC elevado puede asociarse con una mayor acumulacion de tejido
adiposo en la region abdominal, lo que puede limitar la expansion del diafragma y afectar
la ventilacion pulmonar. En poblaciones de altura, donde la disponibilidad de oxigeno ya se
encuentra reducida, estas alteraciones pueden intensificar los efectos de la hipoxia ambiental
y favorecer estados de hipoxia tisular (Navia et al., 2001). Esta situacion puede estimular

mecanismos compensatorios como el aumento en la produccion de eritrocitos.

Diversas investigaciones realizadas en poblaciones altoandinas han sefialado que una
proporcion importante de individuos con eritrocitosis excesiva presenta valores elevados
de IMC. Este hallazgo sugiere que el exceso de peso corporal podria estar asociado con la
regulacién de la eritropoyesis en contextos de hipoxia cronica, aunque los mecanismos
fisioldgicos exactos que explican esta relacion adn contintan siendo objeto de estudio
(Gonzales, 2011).

Asimismo, el analisis del IMC en poblaciones de altura permite identificar cambios
en los patrones epidemioldgicos de nutricidén asociados con la transicion nutricional. En
muchas comunidades altoandinas, el incremento en el consumo de alimentos procesados y
la disminucidn de la actividad fisica han contribuido al aumento del sobrepeso y la obesidad.
La medicion del IMC permite cuantificar la magnitud de este fendmeno y evaluar su impacto
en la salud de las poblaciones.

Desde la perspectiva de la salud publica, el uso del IMC como indicador nutricional

facilita el desarrollo de programas de prevencion y control del exceso de peso corporal.
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La identificacion temprana de individuos con sobrepeso u obesidad permite implementar
intervenciones orientadas a mejorar los habitos alimentarios, promover la actividad fisica y

reducir el riesgo de enfermedades cronicas.

En conclusion, el indice de masa corporal constituye una herramienta util y
ampliamente utilizada para evaluar el estado nutricional y detectar alteraciones relacionadas
con el peso corporal. Aunque presenta ciertas limitaciones en la estimacion precisa de la
composicion corporal, su facilidad de aplicacion y su asociacion con diversos riesgos para
la salud lo convierten en un indicador valioso en estudios epidemioldgicos y en programas
de salud publica. En el contexto de las poblaciones que viven en regiones de gran altitud, el
IMC permite analizar la relacion entre el estado nutricional, la adaptacion fisiologica a la
hipoxia y la aparicion de diversas condiciones de salud relacionadas con el metabolismo y

la funcion respiratoria.

1.2.3 Indice cintura—estatura y riesgo cardiometabolico

El indice cintura—estatura (ICE) es un indicador antropométrico utilizado para
evaluar la distribucion de la grasa corporal y estimar el riesgo cardiometabdlico asociado
a la adiposidad central. Este indice se calcula dividiendo la circunferencia de la cintura entre
la estatura del individuo, ambas medidas expresadas en las mismas unidades.

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:
Indice cintura—estatura = circunferencia de cintura / estatura

Este indicador ha ganado relevancia en los ultimos afios debido a su capacidad para
reflejar de manera mas precisa la acumulacion de grasa abdominal, la cual se encuentra
estrechamente relacionada con el desarrollo de enfermedades metabolicas vy
cardiovasculares. A diferencia del indice de masa corporal (IMC), que evalta el peso
corporal total en relacion con la talla, el indice cintura—estatura permite identificar
especificamente la adiposidad central, considerada uno de los principales factores de riesgo

para enfermedades crénicas no transmisibles (Ashwell y Hsieh, 2005).
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La acumulacién de grasa en la region abdominal, especialmente la grasa visceral,
tiene importantes implicaciones metabolicas. Este tipo de tejido adiposo se caracteriza por
ser metabolicamente activo y por producir diversas sustancias bioquimicas conocidas como
adipocinas, las cuales participan en procesos inflamatorios, en la regulacién del
metabolismo energético y en la sensibilidad a la insulina (Trayhurn y Wood, 2004). Un
aumento en la cantidad de grasa visceral puede generar alteraciones metabdlicas que
incrementan el riesgo de desarrollar diabetes mellitus tipo 2, hipertension arterial y

enfermedades cardiovasculares.

Diversos estudios epidemiolédgicos han demostrado que el indice cintura—estatura es
un mejor predictor del riesgo cardiometabdlico que otros indicadores antropométricos
tradicionales. Investigaciones realizadas en diferentes poblaciones han evidenciado que
valores elevados de este indice se asocian con mayor prevalencia de sindrome metabdlico,
dislipidemia, resistencia a la insulina y enfermedad cardiovascular (Ashwell y Hsieh, 2005).
Debido a esta relacion, el indice cintura—estatura ha sido propuesto como una herramienta

util para la evaluacién del riesgo metabdlico en estudios poblacionales.

Una de las principales ventajas del indice cintura—estatura es su simplicidad de
célculo e interpretacion. A diferencia de otros indicadores que requieren puntos de corte
especificos segun el sexo o la edad, el indice cintura—estatura utiliza un punto de referencia
general que permite evaluar el riesgo cardiometabolico de manera sencilla. En términos
generales, se considera que un valor superior a 0,5 indica un mayor riesgo de desarrollar
enfermedades metabdlicas y cardiovasculares. Este criterio ha sido propuesto como una

referencia practica para la evaluacion del riesgo en diferentes grupos poblacionales.

La medicion de la circunferencia de cintura, componente fundamental para el
calculo de este indice, se realiza generalmente en el punto medio entre la Gltima costilla y
la cresta iliaca, utilizando una cinta métrica flexible. Esta medicion permite estimar la
cantidad de grasa abdominal presente en el organismo. Por su parte, la estatura se mide

mediante un estadiometro con el individuo en posicion erguida y sin calzado. La relacion
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entre estas dos variables permite estimar la proporcion del abdomen en relacion con la

estatura corporal .

Desde el punto de vista fisiologico, el aumento del indice cintura—estatura refleja
una mayor acumulacion de grasa visceral, la cual se encuentra asociada con diversas
alteraciones metabolicas. Este tipo de grasa se caracteriza por liberar acidos grasos libres
hacia la circulacion sanguinea, lo que puede afectar el metabolismo de la glucosa y favorecer
el desarrollo de resistencia a la insulina (Caballero, 2017). Ademas, la grasa visceral produce
citocinas proinflamatorias que contribuyen a la aparicion de inflamacion crénica de bajo

grado, condicion relacionada con el desarrollo de enfermedades cardiovasculares.

El indice cintura—estatura también se ha asociado con alteraciones en el perfil
lipidico, como el aumento de triglicéridos y la disminucién del colesterol de lipoproteinas
de alta densidad (HDL). Estas alteraciones metabdlicas constituyen factores importantes en
el desarrollo de aterosclerosis, proceso caracterizado por la acumulacion de placas lipidicas
en las paredes de las arterias, lo que puede reducir el flujo sanguineo y aumentar el riesgo

de eventos cardiovasculares (WHO, 2020).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el analisis
del indice cintura—estatura adquiere una importancia particular debido a la interaccion entre
la adiposidad central y las condiciones fisioldgicas asociadas a la hipoxia ambiental. La vida
en altura se caracteriza por una menor disponibilidad de oxigeno, lo que genera adaptaciones
fisioldgicas destinadas a mejorar el transporte y la utilizacion del oxigeno en el organismo
(Gonzales, 2011). Sin embargo, la presencia de adiposidad abdominal puede afectar estos

mecanismos adaptativos.

El aumento de grasa abdominal puede influir en la funcién respiratoria, ya que la
acumulacion de tejido adiposo en la cavidad abdominal puede limitar la movilidad del
diafragma y reducir la capacidad de expansion pulmonar. Esta restriccidbn mecanica puede
disminuir la eficiencia del intercambio gaseoso en los pulmones, lo que puede intensificar

los efectos de la hipoxia ambiental en poblaciones de altura (Navia et al., 2001). Como
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consecuencia, el organismo puede experimentar estados de hipoxia tisular que estimulan

mecanismos compensatorios como el aumento de la produccion de eritrocitos.

Asimismo, la adiposidad central se ha relacionado con un mayor riesgo de
enfermedades cardiovasculares, condicion que puede agravarse en poblaciones expuestas
a condiciones ambientales extremas como la hipoxia de altura. La combinacion de factores
metabolicos, inflamatorios y hemodindmicos asociados a la obesidad abdominal puede
incrementar la carga fisiologica sobre el sistema cardiovascular y favorecer el desarrollo de

complicaciones circulatorias.

Desde la perspectiva de la salud publica, el indice cintura—estatura constituye una
herramienta util para la deteccion temprana del riesgo cardiometabdlico en poblaciones
adultas. Su facilidad de medicion y su capacidad para identificar la adiposidad abdominal
lo convierten en un indicador valioso en estudios epidemioldgicos y en programas de

prevencion de enfermedades cronicas.

En conclusion, el indice cintura—estatura es un indicador antropométrico que permite
evaluar la distribucion de la grasa corporal y estimar el riesgo cardiometabélico asociado a
la adiposidad central. Su utilidad radica en su capacidad para identificar la acumulacién de
grasa abdominal, la cual se encuentra estrechamente relacionada con alteraciones
metabolicas y cardiovasculares. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el
analisis de este indice permite comprender mejor la interaccion entre nutricién, composicion
corporal y adaptacion fisiologica a la hipoxia, contribuyendo al desarrollo de estrategias de

prevencion y promocion de la salud.

1.2.4 Composicion corporal y distribucion de grasa

La composicion corporal se refiere a la proporcion relativa de los diferentes
componentes que conforman el organismo humano, principalmente masa grasa, masa
magra, masa 0sea y agua corporal. El analisis de la composicion corporal constituye un
elemento fundamental en la evaluacion del estado nutricional, ya que permite comprender

coémo se distribuyen los tejidos corporales y como estas proporciones pueden influir en la

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 58
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

salud y en el funcionamiento fisioldgico del organismo (Heymsfield et al., 2005). A
diferencia de indicadores simples como el peso corporal o el indice de masa corporal (IMC),
el estudio de la composicion corporal proporciona informacion més detallada sobre la

cantidad y distribucion de la grasa corporal.

Tradicionalmente, el cuerpo humano se ha descrito mediante el modelo de dos
compartimentos, que divide al organismo en masa grasa y masa libre de grasa. La masa
grasa estd compuesta por el tejido adiposo, que funciona principalmente como reserva
energeética, mientras que la masa libre de grasa incluye musculos, huesos, érganos y liquidos
corporales. Este modelo permite evaluar el equilibrio entre los diferentes componentes
corporales y analizar como su alteracion puede influir en el estado nutricional y en el riesgo
de enfermedades (Gibson, 2005).

El tejido adiposo, principal componente de la masa grasa, desempefia diversas
funciones fisiologicas. Ademas de actuar como reserva energética, el tejido adiposo
participa en la regulacion del metabolismo energético, en la produccion de hormonas y en
la proteccion mecénica de 6rganos internos. En las ultimas décadas se ha reconocido que el
tejido adiposo funciona como un 6rgano endocrino, capaz de secretar diversas moléculas
bioactivas, conocidas como adipocinas, que intervienen en procesos metabolicos,

inflamatorios y hormonales (Trayhurn y Wood, 2004).

La distribucion de la grasa corporal constituye un aspecto clave en la evaluacion del
estado nutricional, ya que diferentes patrones de acumulacion de grasa pueden tener
implicancias distintas para la salud. Existen dos patrones principales de distribucion de grasa
corporal: la distribucién periférica o ginoide y la distribucién central o androide. La
distribucion periférica se caracteriza por la acumulacion de grasa en regiones como las
caderas, los gluteos y los muslos, mientras que la distribucion central se asocia con la

acumulacion de grasa en la region abdominal (Caballero, 2017).

La adiposidad central, caracterizada por el aumento de grasa abdominal, se ha
relacionado con un mayor riesgo de enfermedades metabodlicas y cardiovasculares. Este tipo
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de grasa incluye principalmente la grasa visceral, que se localiza alrededor de los 6rganos
internos del abdomen. La grasa visceral es metabolicamente activa y se asocia con la
liberacion de é&cidos grasos libres y citocinas inflamatorias que pueden alterar el
metabolismo de la glucosa y de los lipidos, favoreciendo el desarrollo de resistencia a la

insulina y sindrome metabdlico (Després, 2012).

En contraste, la grasa subcutanea, localizada debajo de la piel, suele tener un menor
impacto negativo sobre el metabolismo en comparacion con la grasa visceral. Sin embargo,
el exceso de grasa corporal en general puede generar alteraciones metabdlicas que afectan
la salud cardiovascular y el equilibrio energético del organismo. Por esta razon, el analisis
de la distribucion de la grasa corporal resulta fundamental para evaluar el riesgo de

enfermedades relacionadas con la obesidad.

La evaluacion de la composicion corporal puede realizarse mediante diversos
métodos, que varian en su nivel de precisién y complejidad. Entre los métodos mas
utilizados se encuentran las mediciones antropométricas, como los pliegues cutaneos, que
permiten estimar la cantidad de grasa subcutanea. También existen métodos mas avanzados,
como la bioimpedancia eléctrica, la absorciometria de rayos X de doble energia (DEXA)
y la tomografia computarizada, que permiten obtener estimaciones mas precisas de la

distribucion de los tejidos corporales (Heymsfield et al., 2005).

La bioimpedancia eléctrica, por ejemplo, se basa en la medicion de la resistencia del
cuerpo al paso de una corriente eléctrica de baja intensidad. Debido a que los tejidos con
mayor contenido de agua, como los musculos, conducen la electricidad con mayor facilidad
que el tejido adiposo, este método permite estimar la proporcién de masa grasa y masa
magra en el organismo. Este tipo de técnicas ha sido ampliamente utilizado en estudios

clinicos y epidemioldgicos para evaluar la composicion corporal.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el anélisis
de la composicidn corporal y de la distribucién de grasa adquiere una importancia particular
debido a la interaccién entre nutricidén, metabolismo y adaptacion fisioldgica a la hipoxia
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ambiental. La hipoxia hipobarica presente en estas regiones puede influir en el metabolismo
energético y en la forma en que el organismo utiliza los nutrientes (Gonzales, 2011). Estas
condiciones pueden modificar la composicion corporal y afectar el equilibrio entre masa

grasa y masa magra.

El exceso de grasa corporal, especialmente cuando se concentra en la region
abdominal, puede afectar la funcion respiratoria al limitar la expansion del diafragma y
reducir los volimenes pulmonares. Esta situacion puede disminuir la eficiencia del
intercambio gaseoso en los pulmones y favorecer estados de hipoxia tisular, particularmente
en contextos donde la disponibilidad de oxigeno ya se encuentra reducida, como ocurre en

las zonas de gran altitud (Navia et al., 2001).

Ademas, el aumento de la masa grasa puede incrementar la demanda metabdlica
de oxigeno, ya que el tejido adiposo requiere oxigeno para mantener sus funciones
metabolicas. Este incremento en la demanda de oxigeno puede generar un desequilibrio
entre la oferta y la demanda de oxigeno en el organismo, lo que puede activar mecanismos

compensatorios como el aumento de la produccion de eritrocitos.

Diversos estudios han sugerido que la distribucion de la grasa corporal puede influir
en la respuesta fisioldgica a la hipoxia. La acumulacion de grasa visceral se ha asociado
con una mayor prevalencia de trastornos metabolicos y con alteraciones en la regulacion de
la eritropoyesis en poblaciones de altura. Estas observaciones sugieren que la composicion
corporal puede desempefiar un papel importante en la adaptacion del organismo a las

condiciones ambientales de la altura.

Desde la perspectiva de la salud publica, el andlisis de la composicién corporal
permite identificar factores de riesgo asociados con la obesidad y con otras alteraciones
nutricionales. La evaluacion de la distribucion de la grasa corporal proporciona informacion
valiosa para la prevencion de enfermedades metabdlicas y cardiovasculares, asi como para

el disefio de intervenciones orientadas a mejorar la salud nutricional de las poblaciones.
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En conclusion, la composicion corporal y la distribucién de grasa representan
aspectos fundamentales en la evaluacion del estado nutricional. El analisis de estos
componentes permite comprender como la acumulacion y la distribucion del tejido adiposo
pueden influir en el metabolismo energético, en la funcién respiratoria y en el riesgo de
enfermedades cronicas. En poblaciones que viven en regiones de gran altitud, estas variables
adquieren una relevancia especial debido a su interaccion con los mecanismos fisioldgicos

de adaptacion a la hipoxia ambiental.

1.2.5 Bioimpedancia eléctrica en la evaluacion nutricional

La bioimpedancia eléctrica (BIA, por sus siglas en inglés: Bioelectrical
Impedance Analysis) es una técnica ampliamente utilizada para evaluar la composicién
corporal y estimar el estado nutricional de los individuos. Este método permite determinar
la proporcion de masa grasa, masa libre de grasa, agua corporal total y otros compartimentos
corporales mediante la medicion de la resistencia del cuerpo al paso de una corriente
eléctrica de baja intensidad (Kyle et al., 2004). Debido a su caracter no invasivo, rapidez de
aplicacion y relativa facilidad de uso, la bioimpedancia eléctrica se ha convertido en una

herramienta util tanto en el &ambito clinico como en la investigacion nutricional.

El principio fisioldgico de la bioimpedancia eléctrica se basa en las propiedades
eléctricas de los tejidos corporales. Los tejidos que contienen mayor cantidad de agua y
electrolitos, como los masculos, presentan una menor resistencia al paso de la corriente
eléctrica, mientras que el tejido adiposo, que contiene menor cantidad de agua, ofrece una
mayor resistencia al flujo eléctrico (Lukaski, 1987). Al aplicar una corriente eléctrica de
baja intensidad a través del cuerpo, el equipo de bioimpedancia mide dos pardmetros
principales: la resistencia (R) y la reactancia (Xc). Estos valores permiten estimar el

volumen de agua corporal y, a partir de ello, calcular la masa libre de grasa y la masa grasa.

La bioimpedancia eléctrica se basa en el modelo de dos compartimentos
corporales, que divide el cuerpo en masa grasa y masa libre de grasa. La masa libre de grasa
incluye musculos, huesos, 6rganos y liquidos corporales, mientras que la masa grasa esta

constituida por el tejido adiposo. Dado que la masa libre de grasa contiene una mayor
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proporcion de agua, conduce la electricidad con mayor facilidad que la masa grasa. A partir
de esta diferencia en la conductividad eléctrica, los dispositivos de bioimpedancia utilizan

ecuaciones predictivas para estimar la composicion corporal (Kyle et al., 2004).

Uno de los principales beneficios de la bioimpedancia eléctrica es que permite
obtener informacion mas detallada sobre la composicion corporal en comparacion con
indicadores antropométricos simples como el indice de masa corporal (IMC). Mientras que
el IMC solo proporciona una estimacion general del estado nutricional basada en el peso y
la talla, la bioimpedancia permite diferenciar entre masa grasa y masa magra, lo que facilita

una evaluacién mas precisa del estado nutricional y del riesgo metabolico.

La bioimpedancia eléctrica también permite estimar la distribucién del agua
corporal, incluyendo el agua intracelular y extracelular. Este aspecto es particularmente
importante en la evaluacion clinica, ya que alteraciones en el equilibrio hidrico pueden
reflejar cambios en el estado de hidratacion o en la funcion de determinados 6rganos. La
evaluacion del agua corporal total es util en el seguimiento de pacientes con enfermedades

renales, cardiacas o metabdlicas.

Existen diferentes tipos de dispositivos de bioimpedancia eléctrica, que varian en
complejidad y precision. Algunos equipos utilizan un sistema tetrapolar, en el cual se
colocan electrodos en las manos y los pies del individuo para medir la impedancia corporal
total. Otros dispositivos, como las basculas de bioimpedancia domeésticas, utilizan sensores
integrados en la superficie de la balanza que permiten estimar la composicion corporal
mediante el contacto con los pies. También existen sistemas segmentarios que permiten
analizar la composicién corporal de diferentes partes del cuerpo, como brazos, piernas y
tronco (Kyle et al., 2004).

A pesar de sus ventajas, la bioimpedancia eléctrica presenta ciertas limitaciones que
deben considerarse durante su interpretacion. La precision de las estimaciones puede verse
afectada por factores como el estado de hidratacion, la ingesta reciente de alimentos o
liquidos, la actividad fisica previa y la temperatura corporal. Por esta razon, se recomienda
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realizar las mediciones bajo condiciones estandarizadas, preferiblemente en ayunas y

después de un periodo de reposo (Lukaski, 1987).

Asimismo, las ecuaciones utilizadas para estimar la composicion corporal mediante
bioimpedancia suelen desarrollarse a partir de poblaciones especificas. Esto significa que la
precision de las estimaciones puede variar dependiendo de factores como la edad, el sexo,
el nivel de actividad fisica y las caracteristicas étnicas de la poblacion evaluada. Por esta
razén, es importante utilizar ecuaciones validadas para la poblacion especifica que se esta

estudiando.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
bioimpedancia eléctrica puede proporcionar informacién valiosa sobre la relacion entre la
composicion corporal y los procesos fisiologicos asociados a la adaptacion a la hipoxia
ambiental. La exposicion prolongada a la hipoxia puede influir en el metabolismo
energético, en la distribucidn de los tejidos corporales y en la regulacion del balance hidrico
del organismo (Gonzales, 2011). El analisis de la composicién corporal mediante
bioimpedancia permite evaluar como estas condiciones afectan el equilibrio entre masa

grasa y masa magra.

Por ejemplo, la acumulacion excesiva de masa grasa puede afectar la funcion
respiratoria y el metabolismo del oxigeno, aspectos particularmente relevantes en
poblaciones que viven en altitudes elevadas. El exceso de tejido adiposo puede limitar la
expansion pulmonar y aumentar la demanda metabdlica de oxigeno, lo que puede
intensificar los efectos de la hipoxia ambiental. La bioimpedancia eléctrica permite
cuantificar la masa grasa y evaluar su posible relacion con alteraciones fisioldgicas

asociadas a la vida en altura.

Asimismo, la evaluacion de la masa muscular mediante bioimpedancia puede
proporcionar informacion sobre la capacidad funcional y metabdlica del organismo. La
masa muscular desempefia un papel importante en el metabolismo energético y en el

consumo de oxigeno durante la actividad fisica. En poblaciones que viven en regiones de
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altura, donde el organismo debe adaptarse a condiciones de menor disponibilidad de
oxigeno, la masa muscular puede influir en la eficiencia metabdlica y en la tolerancia al

esfuerzo fisico.

Desde la perspectiva de la investigacion nutricional, la bioimpedancia eléctrica
constituye una herramienta Util para analizar la relacion entre composicion corporal,
estado nutricional y riesgo de enfermedades metabolicas. La medicion de la masa grasa
y de la masa magra permite identificar patrones de adiposidad y evaluar su relacion con
indicadores clinicos y metabdlicos, como la glucosa sanguinea, el perfil lipidico y la presion

arterial.

En sintesis, la bioimpedancia eléctrica es un método practico y relativamente preciso
para la evaluacion de la composicion corporal y del estado nutricional. Su capacidad para
estimar la masa grasa, la masa libre de grasa y el agua corporal la convierte en una
herramienta valiosa tanto en el ambito clinico como en la investigacion cientifica. En
poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el uso de esta técnica permite
comprender mejor la relacion entre nutricion, composicion corporal y adaptacion fisiologica
a la hipoxia ambiental, contribuyendo al desarrollo de estrategias orientadas a mejorar la

salud y la calidad de vida de estas poblaciones.

1.2.6 Evaluacion clinica del estado nutricional

La evaluacion clinica del estado nutricional constituye un componente esencial
dentro del proceso de valoracion nutricional integral. Este tipo de evaluacion se basa en la
observacién sistematica de signos y sintomas fisicos que pueden indicar deficiencias o
excesos de nutrientes en el organismo. A diferencia de las mediciones antropométricas o
bioquimicas, la evaluacion clinica se centra en la identificacién de manifestaciones visibles
0 detectables durante el examen fisico del paciente, las cuales reflejan alteraciones en el

equilibrio nutricional (Gibson, 2005).

La valoracion clinica forma parte del enfoque conocido como evaluacion

nutricional ABCD, que integra cuatro componentes principales: evaluacién

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 65
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

antropomeétrica, bioquimica, clinica y dietética. En este contexto, el componente clinico
permite identificar cambios fisicos asociados a problemas nutricionales que pueden no ser
evidentes Unicamente mediante mediciones antropomeétricas. Por ello, la evaluacion clinica
constituye una herramienta complementaria que contribuye a obtener una vision mas

completa del estado nutricional de los individuos (Lee y Nieman, 2013).

Durante la evaluacion clinica, el profesional de salud realiza un examen fisico
detallado que incluye la observacion del aspecto general del individuo y de diferentes
regiones del cuerpo, como la piel, el cabello, las ufas, los ojos, la cavidad oral, los musculos
y el tejido subcutaneo. Estas estructuras corporales pueden presentar alteraciones
caracteristicas cuando existe deficiencia o exceso de determinados nutrientes. Por ejemplo,
la palidez cutanea puede indicar anemia asociada a deficiencia de hierro, mientras que la
presencia de piel seca o descamativa puede estar relacionada con deficiencias de vitaminas

0 &cidos grasos esenciales (Gibson, 2005).

El examen clinico también permite identificar cambios en la masa muscular y en el
tejido adiposo, los cuales pueden reflejar alteraciones en el balance energético del
organismo. La pérdida de masa muscular, conocida como atrofia muscular, puede
observarse en estados de desnutricion prolongada o en enfermedades crénicas que afectan
el metabolismo energético. Por otro lado, el exceso de tejido adiposo puede evidenciarse
mediante la observacion de depositos de grasa en regiones corporales especificas, como el

abdomen o la region cervical posterior.

Asimismo, la evaluacion clinica incluye la observacién de signos especificos de
deficiencias nutricionales. Por ejemplo, la presencia de queilosis o grietas en las comisuras
de los labios puede estar asociada con deficiencia de riboflavina (vitamina B2), mientras
que la inflamacion de las encias puede indicar deficiencia de vitamina C. Del mismo modo,
cambios en el cabello, como fragilidad o pérdida excesiva, pueden relacionarse con

deficiencias proteicas o de ciertos micronutrientes (Lee y Nieman, 2013).
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Otro aspecto importante de la evaluacién clinica es la valoracion de la historia
medica y los antecedentes del individuo, incluyendo la presencia de enfermedades,
medicamentos utilizados y hébitos de vida que puedan influir en el estado nutricional.
Algunas enfermedades cronicas, como diabetes, enfermedades gastrointestinales o
trastornos endocrinos, pueden afectar la absorcion o el metabolismo de los nutrientes,
generando alteraciones en el estado nutricional. La identificacion de estos factores permite

comprender mejor las posibles causas de los cambios observados durante el examen fisico.

En el contexto de la evaluacidn clinica también se consideran aspectos relacionados
con la funcién gastrointestinal, ya que el sistema digestivo desempefia un papel
fundamental en la absorcidn y utilizacion de los nutrientes. Sintomas como nauseas,
vomitos, diarrea o estrefiimiento pueden indicar alteraciones en el proceso digestivo que
afectan el estado nutricional del individuo. La presencia de estos sintomas puede sugerir
problemas en la absorcion de nutrientes o en el metabolismo de determinados compuestos

esenciales.

La evaluacion clinica del estado nutricional también permite identificar signos
relacionados con el exceso de nutrientes, especialmente en casos de sobrepeso u obesidad.
La acumulacion de tejido adiposo en determinadas regiones corporales puede observarse
durante el examen fisico y puede estar asociada con alteraciones metabdlicas. Ademas, el
exceso de peso corporal puede generar manifestaciones clinicas como fatiga, dificultad
respiratoria o limitaciones en la movilidad, las cuales pueden afectar la calidad de vida del

individuo.

En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la evaluacion clinica del
estado nutricional adquiere una importancia particular debido a la interaccién entre la
nutricion y las condiciones fisioldgicas asociadas a la hipoxia ambiental. La exposicion a
niveles reducidos de oxigeno puede influir en diversos procesos metabodlicos y
hematoldgicos del organismo (Gonzales, 2011). Por ejemplo, en individuos con eritrocitosis
excesiva, pueden observarse signos clinicos relacionados con el aumento de la viscosidad

sanguinea, como cefaleas, mareos o alteraciones en la coloracion de la piel.
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Asimismo, el estado nutricional puede influir en la capacidad del organismo para
adaptarse a las condiciones de altura. La presencia de deficiencias nutricionales puede
afectar el metabolismo energético y la produccion de hemoglobina, lo que puede
comprometer la capacidad del organismo para transportar oxigeno hacia los tejidos. Por otro
lado, el exceso de peso corporal puede afectar la funcion respiratoria y aumentar la demanda

metabolica de oxigeno, lo que puede intensificar los efectos de la hipoxia ambiental.

Desde la perspectiva de la salud publica, la evaluacidn clinica del estado nutricional
constituye una herramienta importante para la deteccion temprana de problemas
nutricionales en la poblacién. La identificacion de signos clinicos asociados a deficiencias
0 excesos nutricionales permite implementar intervenciones oportunas destinadas a mejorar

la alimentacion y prevenir complicaciones relacionadas con la malnutricion.

Sin embargo, es importante sefialar que la evaluacion clinica por si sola no permite
establecer un diagndstico definitivo del estado nutricional. Debido a que muchos signos
clinicos pueden ser inespecificos o aparecer en etapas avanzadas de las deficiencias
nutricionales, es necesario complementar esta evaluacién con otros métodos, como la
evaluacion antropométrica, los analisis bioquimicos y la evaluacion dietética. La integracion
de estos métodos permite obtener una valoracién mas completa y precisa del estado

nutricional del individuo.

En conclusion, la evaluacion clinica del estado nutricional constituye un componente
fundamental dentro del proceso de valoracion nutricional integral. A través de la
observacidn de signos fisicos, el examen médico y la revision de antecedentes clinicos, es
posible identificar manifestaciones asociadas a deficiencias 0 excesos nutricionales. En el
contexto de las poblaciones que viven en regiones de gran altitud, esta evaluacién permite
analizar la interaccion entre nutricion, metabolismo y adaptacion fisioldgica a la hipoxia,
contribuyendo al desarrollo de estrategias orientadas a mejorar la salud y el bienestar de

estas comunidades.
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1.2.7 Indicadores bioquimicos del estado nutricional

Los indicadores bioquimicos del estado nutricional constituyen herramientas
fundamentales para evaluar la disponibilidad, el metabolismo y la utilizacion de nutrientes
en el organismo. Estos indicadores se basan en el anélisis de sustancias presentes en fluidos
bioldgicos, principalmente sangre, orina o tejidos, con el objetivo de identificar alteraciones
metabolicas relacionadas con deficiencias 0 excesos de nutrientes (Gibson, 2005). La
evaluacion bioguimica permite detectar cambios nutricionales incluso antes de que
aparezcan manifestaciones clinicas evidentes, lo que la convierte en una herramienta valiosa

para la prevencion y el diagnéstico temprano de problemas nutricionales.

Desde una perspectiva fisioldgica, los indicadores bioguimicos reflejan el estado
funcional del metabolismo y proporcionan informacién sobre la disponibilidad de
nutrientes en el organismo. A través de pruebas de laboratorio es posible medir
concentraciones de vitaminas, minerales, proteinas, lipidos y otros compuestos que
participan en procesos metabolicos esenciales. Estas mediciones permiten evaluar si el
organismo dispone de los nutrientes necesarios para mantener el equilibrio fisiologico y el

funcionamiento adecuado de los sistemas corporales.

Entre los indicadores bioquimicos mas utilizados en la evaluacion nutricional se
encuentran los relacionados con el metabolismo de las proteinas, como la concentracion
de albumina, prealbumina y transferrina en sangre. La albumina sérica es una proteina
producida en el higado que participa en el transporte de diversas sustancias en la sangre.
Niveles bajos de albimina pueden indicar estados de desnutricion proteica o la presencia de
enfermedades que afectan la sintesis proteica (Lee y Nieman, 2013). Sin embargo, este
indicador también puede verse influenciado por factores como infecciones, inflamacién o

enfermedades hepaticas.

Otro grupo importante de indicadores bioquimicos corresponde a los relacionados
con el metabolismo del hierro, nutriente esencial para la produccion de hemoglobina y el
transporte de oxigeno en la sangre. Entre los principales marcadores utilizados para evaluar

el estado del hierro se encuentran la concentracion de hemoglobina, el hematocrito, la
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ferritina sérica y la transferrina. La ferritina refleja las reservas de hierro del organismo,
mientras que la transferrina participa en el transporte de hierro en el plasma. Alteraciones
en estos indicadores pueden sugerir la presencia de anemia por deficiencia de hierro u otras
alteraciones hematologicas (WHO, 2011).

La evaluacién bioquimica también incluye indicadores relacionados con el
metabolismo de los lipidos, los cuales permiten evaluar el riesgo de enfermedades
cardiovasculares y metabdlicas. Entre estos indicadores se encuentran el colesterol total, el
colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL), el colesterol de lipoproteinas de alta
densidad (HDL) y los triglicéridos. Un perfil lipidico alterado puede indicar la presencia de
dislipidemia, condicion asociada con el desarrollo de aterosclerosis y enfermedades

cardiovasculares (Caballero, 2017).

Asimismo, los indicadores relacionados con el metabolismo de la glucosa son
ampliamente utilizados para evaluar el riesgo de trastornos metabdlicos como la diabetes
mellitus. Entre los principales marcadores se encuentran la glucosa plasmatica en ayunas,
la hemoglobina glicosilada (HbA1c) y la prueba de tolerancia a la glucosa. Estos indicadores
permiten analizar como el organismo regula los niveles de glucosa en sangre y detectar

alteraciones en el metabolismo de los carbohidratos.

Los indicadores bioquimicos también permiten evaluar el estado de vitaminas y
minerales esenciales, como la vitamina D, la vitamina B12, el acido fdlico, el zinc y el
calcio. La deficiencia de estos micronutrientes puede generar diversas alteraciones
fisiolégicas, incluyendo problemas &seos, trastornos neuroldgicos Yy alteraciones
inmunoldgicas. La medicion de estos nutrientes en sangre o en otros tejidos permite

identificar deficiencias nutricionales y orientar intervenciones dietéticas adecuadas.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, los
indicadores bioquimicos adquieren una relevancia particular debido a la interaccion entre el
estado nutricional y los procesos fisioldgicos asociados a la hipoxia ambiental. La
exposicion a la hipoxia hipobéarica puede influir en el metabolismo del hierro, en la
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produccién de hemoglobinay en la regulacion de la eritropoyesis (Gonzales, 2011). Por esta
razon, la evaluacion de indicadores hematoldgicos es especialmente importante en estudios

realizados en poblaciones de altura.

Uno de los indicadores mas relevantes en este contexto es la concentracion de
hemoglobina, ya que refleja la capacidad de la sangre para transportar oxigeno hacia los
tejidos. En poblaciones que viven en altitudes elevadas, es comuin observar niveles de
hemoglobina mas altos como parte de los mecanismos de adaptacion fisioldgica a la hipoxia.
Sin embargo, cuando estos niveles se incrementan de manera excesiva, pueden indicar la
presencia de eritrocitosis excesiva 0 mal de montafia crénico, condicidn que se caracteriza

por un aumento anormal de la masa eritrocitaria (Gonzales, 2011).

Ademas de los indicadores hematoldgicos, el analisis biogquimico también puede
incluir marcadores relacionados con la inflamacién y el metabolismo energético, como la
proteina C reactiva (PCR) y otros mediadores inflamatorios. Estos indicadores permiten
evaluar la presencia de inflamacion crénica de bajo grado, condicion que se ha asociado con

la obesidad y con diversas enfermedades metabdlicas.

Desde la perspectiva de la investigacion nutricional, los indicadores bioquimicos
permiten analizar la relacion entre nutricion, metabolismo y riesgo de enfermedades
crénicas. La medicion de estos marcadores proporciona informacion objetiva sobre el
estado metabdlico del organismo y permite identificar alteraciones que pueden no ser

detectadas mediante métodos antropomeétricos o clinicos.

No obstante, es importante considerar que la interpretacion de los indicadores
bioquimicos debe realizarse en conjunto con otros métodos de evaluacién nutricional.
Factores como infecciones, enfermedades cronicas, medicamentos o cambios fisiol6gicos
pueden influir en los resultados de las pruebas biogquimicas. Por esta razon, los analisis de

laboratorio deben interpretarse dentro del contexto clinico y nutricional del individuo.

En conclusion, los indicadores bioquimicos del estado nutricional constituyen

herramientas fundamentales para evaluar la disponibilidad y el metabolismo de los
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nutrientes en el organismo. A través del analisis de muestras biologicas es posible identificar
deficiencias nutricionales, alteraciones metabdlicas y factores de riesgo asociados con
diversas enfermedades. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, estos
indicadores permiten analizar la interaccion entre nutricion, metabolismo y adaptacion
fisioldgica a la hipoxia, contribuyendo al desarrollo de estrategias orientadas a mejorar la

salud y la calidad de vida de estas comunidades.

1.2.8 Relacion entre estado nutricional y eritropoyesis

La eritropoyesis es el proceso fisiolégico mediante el cual se producen los
eritrocitos o glébulos rojos en la médula dsea. Estas células sanguineas cumplen una funcion
esencial en el organismo, ya que contienen hemoglobina, proteina responsable del
transporte de oxigeno desde los pulmones hacia los tejidos y de la eliminacion del diéxido
de carbono producido durante el metabolismo celular. La produccion de eritrocitos es un
proceso complejo que depende de multiples factores fisioldgicos, entre los cuales destacan
la disponibilidad de oxigeno, la accién de hormonas reguladoras y el adecuado estado

nutricional del organismo (Guyton y Hall, 2016).

El principal regulador de la eritropoyesis es la eritropoyetina, una hormona
producida principalmente en los rifiones en respuesta a la disminucién de la presion parcial
de oxigeno en la sangre. Cuando los tejidos experimentan hipoxia, se incrementa la
produccion de eritropoyetina, lo que estimula la médula 6sea para aumentar la produccion
de eritrocitos. Este mecanismo constituye una respuesta adaptativa que permite mejorar la

capacidad de transporte de oxigeno del organismo (Gonzales, 2011).

El estado nutricional desempefia un papel fundamental en este proceso, ya que la
formacion de eritrocitos requiere la disponibilidad de diversos nutrientes esenciales que
participan en la sintesis de hemoglobina y en la proliferacion celular de los precursores
eritroides. Entre los nutrientes mas importantes involucrados en la eritropoyesis se
encuentran el hierro, las proteinas, la vitamina B12, el &cido folico y ciertos minerales como
el cobre y el zinc (WHO, 2011). La deficiencia de cualquiera de estos nutrientes puede

afectar la produccion de globulos rojos y conducir al desarrollo de anemia.
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El hierro es uno de los nutrientes mas importantes en la eritropoyesis, ya que
constituye el componente central de la hemoglobina. Este mineral permite que la
hemoglobina se una al oxigeno y facilite su transporte en la sangre. Cuando las reservas de
hierro del organismo son insuficientes, se produce una disminucion en la sintesis de
hemoglobina, lo que da lugar a la anemia por deficiencia de hierro, una de las alteraciones
nutricionales mas frecuentes a nivel mundial (WHO, 2011). Esta condicion se caracteriza
por la reduccién del nimero de eritrocitos y por la disminucién de la capacidad de transporte
de oxigeno.

Las proteinas también desempefian un papel fundamental en la eritropoyesis, ya que
participan en la formacion de la estructura celular de los eritrocitos y en la sintesis de
diversas enzimas necesarias para el metabolismo celular. Una ingesta insuficiente de
proteinas puede afectar la produccién de células sanguineas y contribuir al desarrollo de

anemia asociada a desnutricion proteico-energética (Lee y Nieman, 2013).

Las vitaminas del complejo B, particularmente la vitamina B12 y el &cido félico,
son esenciales para la sintesis de ADN durante la formacion de los eritrocitos en la médula
Osea. La deficiencia de estas vitaminas puede interferir con la divisién celular de los
precursores eritroides, dando lugar a un tipo de anemia conocida como anemia
megaloblastica, caracterizada por la presencia de eritrocitos de mayor tamafio y menor
funcionalidad (Gibson, 2005).

Ademas de estos nutrientes, otros micronutrientes como el cobre y el zinc participan
en diferentes etapas del metabolismo del hierro y en la regulacion de procesos enzimaticos
involucrados en la formacion de eritrocitos. La deficiencia de estos minerales puede afectar

la absorcion y el transporte del hierro, lo que puede alterar indirectamente la eritropoyesis.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
relacién entre estado nutricional y eritropoyesis adquiere una relevancia particular debido a
la exposicion cronica a la hipoxia hipobarica. La disminucién de la presion parcial de

oxigeno en estas regiones estimula la produccion de eritropoyetina, lo que conduce a un
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aumento en la produccion de eritrocitos como mecanismo de adaptacion fisiologica para

mejorar el transporte de oxigeno (Gonzales, 2011).

Este incremento en la produccion de globulos rojos implica una mayor demanda de
nutrientes involucrados en la eritropoyesis. Por esta razon, un adecuado estado nutricional
resulta esencial para mantener un equilibrio entre la produccion de eritrocitos y la
disponibilidad de los nutrientes necesarios para su formacion. Cuando el organismo no
dispone de suficientes nutrientes, la respuesta eritropoyética puede verse comprometida, lo
que puede afectar la capacidad de adaptacion a la hipoxia.

Por otro lado, algunos estudios han sugerido que el exceso de peso corporal también
puede influir en la regulacion de la eritropoyesis. La obesidad puede generar estados de
hipoxia tisular debido a la reduccidn de la eficiencia respiratoria y al aumento de la demanda
metabdlica de oxigeno. Como respuesta a esta situacion, el organismo puede aumentar la
produccién de eritropoyetina y estimular la formacion de eritrocitos (Navia et al., 2001).
Este fendmeno puede contribuir al desarrollo de alteraciones hematoldgicas en individuos

con sobrepeso u obesidad que viven en altitudes elevadas.

En algunos casos, la respuesta eritropoyética frente a la hipoxia puede volverse
excesiva y conducir al desarrollo de eritrocitosis excesiva 0 mal de montafia crénico,
condicion caracterizada por niveles anormalmente elevados de hemoglobina y hematocrito.
Este aumento excesivo de la masa eritrocitaria puede incrementar la viscosidad sanguinea y

generar alteraciones circulatorias que afectan la salud cardiovascular (Gonzales, 2011).

Asimismo, el estado nutricional puede influir en la regulacion del metabolismo del
hierro, aspecto fundamental para el equilibrio de la eritropoyesis. En condiciones de
inflamacion crénica, como las que pueden presentarse en individuos con obesidad, se
incrementa la produccion de hepcidina, una hormona que regula la absorcién y distribucion
del hierro en el organismo. Niveles elevados de hepcidina pueden reducir la disponibilidad

de hierro para la sintesis de hemoglobina, lo que puede afectar la produccién de eritrocitos.
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Desde la perspectiva de la salud publica, comprender la relacion entre estado
nutricional y eritropoyesis es fundamental para el disefio de estrategias de intervencion
nutricional orientadas a prevenir trastornos hematoldgicos y mejorar la capacidad de
adaptacion fisioldgica en poblaciones que viven en condiciones de hipoxia. La promocion
de dietas equilibradas que aseguren un adecuado aporte de hierro, proteinas y vitaminas
esenciales puede contribuir a mantener una produccién adecuada de eritrocitos y a prevenir

alteraciones relacionadas con la eritropoyesis.

En conclusion, el estado nutricional desempefia un papel determinante en la
regulacién de la eritropoyesis, ya que la produccién de eritrocitos depende de la
disponibilidad de diversos nutrientes esenciales y del adecuado funcionamiento del
metabolismo celular. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, donde la
hipoxia ambiental estimula la produccién de globulos rojos, el estado nutricional adquiere
una importancia ain mayor. Comprender esta relacion permite analizar cobmo la nutricion
puede influir en los procesos hematologicos y en la adaptacion fisioldgica a la vida en altura,

contribuyendo al desarrollo de estrategias destinadas a mejorar la salud de estas poblaciones.

1.2.9 Implicancias nutricionales en la salud cardiovascular

La salud cardiovascular esta estrechamente relacionada con el estado nutricional y
con los habitos alimentarios de las personas. El sistema cardiovascular, compuesto
principalmente por el corazén y los vasos sanguineos, cumple la funcion de transportar
oxigeno, nutrientes y sustancias metabdlicas a través del organismo. Cuando existen
alteraciones en el equilibrio nutricional, pueden generarse cambios metabdlicos que afectan
el funcionamiento del sistema circulatorio y aumentan el riesgo de desarrollar
enfermedades cardiovasculares (ECV), tales como hipertension arterial, cardiopatia

coronaria y accidente cerebrovascular (Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

La nutricion influye en la salud cardiovascular a traves de diversos mecanismos
fisiologicos que incluyen la regulacion del metabolismo de los lipidos, la presion arterial,
la inflamacidn sistémica y el equilibrio energético. Una alimentacion inadecuada puede

favorecer la acumulacion de tejido adiposo, el aumento de colesterol en sangre y la
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alteracion del metabolismo de la glucosa, factores que contribuyen al desarrollo de
enfermedades cardiovasculares (Caballero, 2017). Por esta razon, la nutricion se considera
uno de los determinantes mas importantes en la prevencion y el control de las enfermedades

cardiovasculares.

Uno de los factores nutricionales mas relevantes en la salud cardiovascular es el
consumo de grasas dietéticas. Las grasas saturadas y las grasas trans, presentes
principalmente en alimentos ultraprocesados y en ciertos productos de origen animal,
pueden elevar los niveles de colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL), conocido
como “colesterol malo”. El aumento del colesterol LDL favorece la formacion de placas de
grasa en las paredes de las arterias, proceso denominado aterosclerosis, que puede reducir

el flujo sanguineo y aumentar el riesgo de eventos cardiovasculares (WHO, 2020).

En contraste, el consumo de grasas insaturadas, presentes en alimentos como el
aceite de oliva, los frutos secos y el pescado, se ha asociado con efectos beneficiosos para
la salud cardiovascular. Estas grasas pueden contribuir a reducir los niveles de colesterol
LDL y aumentar el colesterol de lipoproteinas de alta densidad (HDL), conocido como
“colesterol bueno”. El colesterol HDL participa en el transporte de colesterol desde los
tejidos hacia el higado para su eliminacién, lo que ayuda a proteger el sistema

cardiovascular.

El exceso de sodio en la dieta también constituye un factor de riesgo importante
para el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, especialmente la hipertension arterial.
El consumo elevado de sodio puede favorecer la retencion de liquidos y aumentar la presion
arterial, lo que incrementa la carga de trabajo del corazon y de los vasos sanguineos.
Diversas investigaciones han demostrado que la reduccion del consumo de sal puede
contribuir significativamente a la prevencion de la hipertension y de otras enfermedades
cardiovasculares (WHO, 2020).

Otro aspecto relevante es el papel de los carbohidratos y azdcares simples en la

salud cardiovascular. Las dietas con alto contenido de azUcares refinados pueden contribuir
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al desarrollo de sobrepeso, obesidad y resistencia a la insulina, condiciones que se asocian
con un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares. EI consumo excesivo de bebidas
azucaradas y alimentos ultraprocesados ha sido identificado como uno de los factores que
contribuyen al aumento de enfermedades metabdlicas en diversas poblaciones.

El estado nutricional, particularmente la presencia de sobrepeso u obesidad,
constituye un factor importante en el desarrollo de enfermedades cardiovasculares. El
exceso de tejido adiposo, especialmente cuando se acumula en la regién abdominal, se
asocia con alteraciones metabdlicas como dislipidemia, resistencia a la insulina e
inflamacion cronica de bajo grado. Estas condiciones contribuyen al desarrollo del
sindrome metabdlico, un conjunto de factores de riesgo que incrementan
significativamente la probabilidad de desarrollar enfermedades cardiovasculares (Després,
2012).

Ademas de los macronutrientes, diversos micronutrientes desempefian un papel
importante en la salud cardiovascular. Nutrientes como el potasio, el magnesio y el calcio
participan en la regulacion de la presion arterial y en el funcionamiento adecuado del
musculo cardiaco. Asimismo, los antioxidantes presentes en frutas y verduras, como la
vitamina C, la vitamina E y diversos compuestos fendlicos, pueden contribuir a reducir el
estrés oxidativo y la inflamacion, factores asociados con el desarrollo de enfermedades

cardiovasculares (Gibson, 2005).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, las
implicancias nutricionales en la salud cardiovascular adquieren una importancia particular
debido a la interaccion entre la nutricion y las adaptaciones fisiologicas a la hipoxia
ambiental. La exposicién a la hipoxia hipobarica puede generar cambios en el sistema
cardiovascular, como el aumento de la presion arterial pulmonar y modificaciones en la
circulacion sanguinea (Gonzales, 2011). Estas adaptaciones permiten mejorar el transporte
de oxigeno hacia los tejidos, pero también pueden incrementar la carga fisiologica sobre el

sistema cardiovascular.
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Cuando estas condiciones se combinan con alteraciones en el estado nutricional,
como la obesidad o el consumo excesivo de grasas saturadas, el riesgo de enfermedades
cardiovasculares puede incrementarse. El exceso de peso corporal puede afectar la funcion
cardiaca y aumentar la presion arterial, mientras que una dieta inadecuada puede favorecer
la acumulacion de lipidos en las arterias. En poblaciones de altura, estos factores pueden
interactuar con las condiciones fisioldgicas propias del ambiente, generando un mayor

riesgo de complicaciones cardiovasculares.

Asimismo, en individuos que presentan eritrocitosis excesiva, condicién que puede
desarrollarse en poblaciones que viven en altitudes elevadas, el aumento de la masa
eritrocitaria puede incrementar la viscosidad sanguinea. Este incremento en la viscosidad
puede dificultar la circulacion sanguinea y aumentar el riesgo de trombosis o eventos
cardiovasculares (Gonzales, 2011). En este contexto, el estado nutricional y los hébitos
alimentarios pueden desempefiar un papel importante en la prevencion de complicaciones

cardiovasculares.

Desde la perspectiva de la salud publica, la promocion de habitos alimentarios
saludables constituye una estrategia fundamental para reducir la carga de enfermedades
cardiovasculares en la poblacion. La adopcion de dietas equilibradas, ricas en frutas,
verduras, cereales integrales y grasas saludables, junto con la reduccién del consumo de sal,
azlcares y grasas saturadas, puede contribuir significativamente a mejorar la salud

cardiovascular.

En conclusion, la nutricion desempefia un papel determinante en la salud
cardiovascular a través de su influencia sobre el metabolismo de los lipidos, la presidn
arterial, el equilibrio energético y los procesos inflamatorios del organismo. Las alteraciones
en el estado nutricional, especialmente el sobrepeso y la obesidad, se asocian con un mayor
riesgo de enfermedades cardiovasculares. En poblaciones que habitan en regiones de gran
altitud, estas implicancias nutricionales adquieren una relevancia particular debido a la
interaccién entre nutricion, metabolismo y adaptacion fisiologica a la hipoxia ambiental.

Comprender estas relaciones resulta fundamental para desarrollar estrategias de prevencion
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y promocion de la salud orientadas a mejorar el bienestar cardiovascular de estas

poblaciones.

El andlisis del estado nutricional y del metabolismo en poblaciones que habitan
en regiones de gran altitud permite comprender la compleja interaccion entre factores
bioldgicos, ambientales y nutricionales que influyen en la salud humana. A lo largo de este
capitulo se ha abordado el marco tedrico y conceptual que sustenta la comprension del
estado nutricional como una variable fundamental en el estudio de la adaptacion fisioldgica
del organismo a condiciones de hipoxia hipobérica.

En primer lugar, se ha revisado la conceptualizacién del estado nutricional y las
bases fisioldgicas del metabolismo energético, destacando el papel que desempefian los
nutrientes en la produccion de energia y en el mantenimiento de las funciones vitales del
organismo. Estos procesos adquieren una relevancia particular en contextos de altura, donde
la disponibilidad reducida de oxigeno obliga al organismo a desarrollar mecanismos

adaptativos que permitan optimizar el uso del oxigeno y sostener el metabolismo celular.

Asimismo, se ha analizado la adaptacién metabdlica a la hipoxia, fenémeno que
involucra cambios en la ventilacion pulmonar, en el transporte de oxigeno y en la regulacion
de la eritropoyesis. Estas adaptaciones permiten mejorar la capacidad del organismo para
enfrentar las condiciones ambientales propias de la vida en altura. Sin embargo, la presencia
de alteraciones en el estado nutricional, como el sobrepeso, la obesidad o la malnutricion
por exceso, puede modificar estas respuestas fisioldgicas y generar efectos adversos en la

salud.

El capitulo también ha abordado la epidemiologia del sobrepeso y la obesidad en
zonas altoandinas, evidenciando que las poblaciones de altura han experimentado cambios
importantes en sus patrones nutricionales debido a procesos de transicion nutricional,
urbanizacion y modificaciones en los estilos de vida. Estos cambios han favorecido el
incremento del exceso de peso corporal y de enfermedades crénicas no transmisibles, lo que
plantea nuevos desafios para la salud publica en estas regiones.
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En relacion con la evaluacion del estado nutricional, se han descrito diferentes
herramientas y métodos utilizados para su medicion, incluyendo indicadores
antropométricos, bioquimicos, clinicos y técnicas de andlisis de la composicién
corporal. Entre estos indicadores destacan el indice de masa corporal, el indice cintura—
estatura y los métodos de bioimpedancia eléctrica, los cuales permiten estimar la
distribucion de la grasa corporal y evaluar el riesgo cardiometabolico asociado al exceso de

adiposidad.

Ademas, se ha analizado la relacion entre el estado nutricional y diversos procesos
fisiolégicos relevantes, como la funcion respiratoria, el metabolismo del oxigeno, la
eritropoyesis y la salud cardiovascular. Estas relaciones evidencian que el estado
nutricional no solo influye en el equilibrio energético del organismo, sino también en la
capacidad del cuerpo para adaptarse a condiciones ambientales especificas, como la hipoxia

caracteristica de las regiones de gran altitud.

En particular, la interaccién entre nutricidon y eritropoyesis constituye un aspecto
clave en el estudio de la salud en poblaciones de altura. La produccién de eritrocitos depende
de la disponibilidad de nutrientes esenciales como hierro, proteinas y vitaminas del
complejo B. Un estado nutricional adecuado permite mantener una eritropoyesis
equilibrada, mientras que las deficiencias o excesos nutricionales pueden alterar este

proceso y contribuir al desarrollo de trastornos hematologicos.

En este contexto, el estudio del estado nutricional adquiere una importancia
estratégica para comprender los factores que influyen en la aparicion de eritrocitosis
excesiva y otras alteraciones fisioldgicas asociadas a la vida en altura. La integracién de
conocimientos provenientes de la nutricion, la fisiologia y la epidemiologia permite analizar
de manera mas amplia los determinantes de la salud en poblaciones que viven en

condiciones ambientales particulares.

En sintesis, el estado nutricional constituye un determinante fundamental en la salud

de las poblaciones altoandinas, ya que influye en multiples procesos fisioldgicos
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relacionados con el metabolismo energético, la funcidén respiratoria, la circulacion
sanguinea y la adaptacion a la hipoxia. La comprension de estos procesos proporciona una
base conceptual sélida para analizar como los hébitos alimentarios y la composicion
corporal pueden influir en la aparicion de trastornos hematologicos y metabdlicos en

poblaciones de altura.

Este marco teorico establece las bases necesarias para el desarrollo de los capitulos
posteriores, en los cuales se profundizar en la relacién entre nutricion, eritrocitosis y
salud en poblaciones que habitan en altitudes elevadas, integrando la evidencia cientifica
con el analisis de casos y resultados de investigacion. De esta manera, se busca contribuir
al conocimiento cientifico sobre la interaccidn entre nutricion y adaptacion fisioldgica, asi
como al disefio de estrategias orientadas a mejorar la salud y la calidad de vida de las

comunidades que viven en regiones de gran altitud.
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CAPITULO 2

CONSUMO ALIMENTARIO Y
NUTRIENTES RELACIONADOS CON LA
ERITROCITOSIS

La alimentacion constituye uno de los determinantes mas importantes del estado de
salud, ya que a traves de la dieta el organismo obtiene los nutrientes necesarios para el
funcionamiento metabdlico, el mantenimiento de los tejidos y la regulacion de diversos
procesos fisioldgicos. En el caso de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud,
la alimentacién adquiere una relevancia particular debido a la interaccion entre los nutrientes
consumidos y los mecanismos de adaptacion fisioldgica a la hipoxia ambiental. En estas
regiones, donde la presion parcial de oxigeno es menor que a nivel del mar, el organismo
desarrolla respuestas adaptativas que buscan optimizar el transporte y la utilizacion del

oxigeno en los tejidos (Gonzales, 2011).

Uno de los principales mecanismos de adaptacion a la hipoxia es el incremento de
la eritropoyesis, proceso mediante el cual se produce un mayor namero de glébulos rojos
con el fin de mejorar la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre. Este aumento en
la produccion de eritrocitos permite compensar parcialmente la menor disponibilidad de
oxigeno en el ambiente. Sin embargo, cuando esta respuesta fisiologica se intensifica de
manera excesiva puede desarrollarse una condicion conocida como eritrocitosis excesiva,
caracterizada por niveles elevados de hemoglobina y hematocrito que pueden afectar la
circulacion sanguinea y aumentar el riesgo de complicaciones cardiovasculares (Corante et
al., 2017).

Aunque la hipoxia constituye el principal estimulo fisiologico para la produccion de
eritrocitos, diversos estudios han demostrado que otros factores también pueden influir en
la regulacion de la eritropoyesis. Entre estos factores destacan el estado nutricional, el

consumo alimentario y la disponibilidad de nutrientes especificos que participan en la
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formacion de células sanguineas y en la sintesis de hemoglobina. La dieta proporciona los
elementos esenciales que permiten el adecuado funcionamiento de los procesos
hematoldgicos, por lo que las caracteristicas de la alimentacion pueden desempefiar un papel
importante en la regulacion de la produccion de eritrocitos (Allen y Ahluwalia, 1997).

Entre los nutrientes mas relevantes para la eritropoyesis se encuentran el hierro, las
proteinas, el acido fdlico, la vitamina B12 y otros micronutrientes que intervienen en la
sintesis de hemoglobina y en la formacién de eritrocitos en la medula Osea. La
disponibilidad adecuada de estos nutrientes permite mantener una produccién equilibrada
de globulos rojos, mientras que las deficiencias nutricionales pueden afectar la formacion
de eritrocitos y generar alteraciones hematoldgicas, como diferentes tipos de anemia (WHO,
2011). Por otro lado, el consumo excesivo o desequilibrado de ciertos nutrientes también
puede influir en procesos metabdlicos que afectan la regulacion de la eritropoyesis.

En las poblaciones que viven en zonas altoandinas, los patrones de consumo
alimentario estdn determinados por factores geogréaficos, culturales, econdémicos y
ambientales que condicionan la disponibilidad y el acceso a determinados alimentos.
Tradicionalmente, la dieta en estas regiones se ha caracterizado por un elevado consumo de
tubérculos, cereales andinos y productos derivados de granos, asi como por la ingesta de
carnes rojas y alimentos ricos en hierro provenientes de la produccion local. Estas
caracteristicas dietéticas pueden influir en el metabolismo del hierro y en la regulacion de

la eritropoyesis (Caballero, 2017).

Sin embargo, en las Gltimas décadas se han observado cambios importantes en los
habitos alimentarios de muchas poblaciones altoandinas debido a procesos de urbanizacion,
modernizacion y mayor disponibilidad de alimentos industrializados. Estos cambios han
generado modificaciones en el perfil nutricional de las dietas, incluyendo un mayor
consumo de alimentos procesados, azUcares y grasas, asi como una disminucion en la
ingesta de alimentos tradicionales ricos en micronutrientes. Estas transformaciones en la
alimentacion pueden tener implicancias importantes en la salud metabdlica y hematoldgica

de las poblaciones de altura.
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Asimismo, el consumo alimentario no solo influye en la disponibilidad de nutrientes
necesarios para la eritropoyesis, sino también en otros procesos fisiologicos que pueden
afectar la oxigenacion tisular, la funcion respiratoria y el metabolismo energético. Por
ejemplo, el exceso de peso corporal asociado con dietas hipercaléricas puede generar
alteraciones en la ventilacion pulmonar y aumentar la demanda metabdlica de oxigeno, lo
que puede favorecer estados de hipoxia tisular. Esta situacion puede estimular la produccion
de eritropoyetina y aumentar la formacion de eritrocitos como mecanismo compensatorio
(Navia et al., 2001).

Desde esta perspectiva, el analisis del consumo alimentario y de los nutrientes
asociados con la eritropoyesis resulta fundamental para comprender los factores que pueden
influir en la aparicion de eritrocitosis en poblaciones que viven en altitudes elevadas. El
estudio de los patrones dietéticos permite identificar posibles asociaciones entre la ingesta
de determinados nutrientes y la regulacion de los procesos hematoldgicos en contextos de

hipoxia crénica.

En este sentido, el presente capitulo aborda el analisis de los principales nutrientes
relacionados con la eritropoyesis y su papel en la regulacion de la producciéon de
eritrocitos, asi como los patrones de consumo alimentario observados en poblaciones de
altura. Se revisan los fundamentos tedricos que explican la relacidn entre dieta, metabolismo
del hierro y formacion de hemoglobina, asi como las implicancias de los habitos

alimentarios en la salud hematologica y cardiovascular.

Comprender la relacidn entre consumo alimentario y eritropoyesis permite ampliar
la perspectiva sobre los factores que intervienen en la adaptacion fisioldgica a la altura 'y en
la aparicion de eritrocitosis excesiva. Este enfoque integra conocimientos provenientes de
la nutricion, la fisiologia y la medicina de altura, contribuyendo a generar evidencia
cientifica que pueda orientar estrategias de prevencion y promocion de la salud en

poblaciones que viven en condiciones de hipoxia ambiental.
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2.1 Referentes tedricos

El estudio del consumo alimentario y de los nutrientes relacionados con la
eritrocitosis requiere un marco teorico que permita comprender como la alimentacion
influye en los procesos hematoldgicos y en la adaptacion fisioldgica del organismo a
condiciones de hipoxia. La nutricion constituye un factor fundamental en la regulacion de
maltiples funciones bioldgicas, entre ellas la produccion de células sanguineas, el
metabolismo energético y la capacidad del organismo para mantener un adecuado transporte

de oxigeno hacia los tejidos (Allen y Ahluwalia, 1997).

La formacion de eritrocitos o eritropoyesis es un proceso fisiolégico complejo que
ocurre principalmente en la médula 6sea y que depende de la interaccién entre factores
hormonales, ambientales y nutricionales. Entre estos factores, la disponibilidad de nutrientes
especificos desempefia un papel esencial en la sintesis de hemoglobina y en la proliferacion
de las células precursoras eritroides. Nutrientes como el hierro, las proteinas, la vitamina
B12, el &cido fdlico y otros micronutrientes participan directamente en las reacciones

metabdlicas que permiten la produccion de glébulos rojos funcionales (WHO, 2011).

En condiciones normales, la eritropoyesis se regula principalmente mediante la
accion de la eritropoyetina, hormona producida en los rifiones en respuesta a la
disminucion de la presion parcial de oxigeno en la sangre. Este mecanismo permite ajustar
la produccidn de eritrocitos segun las necesidades del organismo para mantener un adecuado
suministro de oxigeno a los tejidos. Sin embargo, la eficacia de este proceso depende en
gran medida de la disponibilidad de los nutrientes necesarios para la sintesis de hemoglobina

y para la formacion de nuevas células sanguineas (Guyton y Hall, 2016).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
regulacion de la eritropoyesis adquiere caracteristicas particulares debido a la presencia de
hipoxia hipobarica, condicién que se produce como consecuencia de la disminucion de la
presion atmosférica y de la menor disponibilidad de oxigeno en el ambiente. Esta situacion

estimula de manera constante la produccion de eritropoyetina y genera un aumento en la
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produccién de glébulos rojos como mecanismo de adaptacion fisiologica (Gonzales, 2011).
No obstante, cuando esta respuesta adaptativa se intensifica de forma excesiva puede

desarrollarse la eritrocitosis excesiva o mal de montafia crénico.

La alimentacion puede desempefiar un papel importante en este proceso, ya que el
consumo de determinados nutrientes puede influir en la regulacion de la eritropoyesis y en
el metabolismo del hierro. Por ejemplo, dietas con alto contenido de hierro y proteinas
pueden favorecer la sintesis de hemoglobina y la formacién de eritrocitos, mientras que
deficiencias nutricionales pueden limitar la capacidad del organismo para producir células
sanguineas adecuadas (Allen y Ahluwalia, 1997). Asimismo, la biodisponibilidad del hierro
puede verse afectada por la presencia de otros componentes de la dieta, como los fitatos, los

taninos o la vitamina C, que pueden inhibir o favorecer su absorcion.

Ademas de los micronutrientes relacionados directamente con la eritropoyesis, el
patrén global de la dieta también puede influir en procesos fisiologicos que afectan el
transporte y la utilizacion del oxigeno. Por ejemplo, el exceso de peso corporal asociado con
dietas hipercaldricas puede alterar la funcidn respiratoria y aumentar la demanda metabdlica
de oxigeno. Estas alteraciones pueden generar estados de hipoxia tisular que estimulan la

produccidn de eritropoyetina y aumentan la produccion de eritrocitos (Navia et al., 2001).

En las poblaciones altoandinas, los patrones alimentarios se encuentran
condicionados por factores geogréaficos, culturales y socioeconémicos que influyen en la
disponibilidad de alimentos y en las practicas dietéticas. Tradicionalmente, la dieta en estas
regiones se ha basado en alimentos como tubérculos, cereales andinos, legumbres y carnes
de origen animal, los cuales aportan nutrientes esenciales para el metabolismo energético y
para la formacion de células sanguineas (Caballero, 2017). Sin embargo, los procesos de
transicion nutricional observados en las Gltimas décadas han modificado estos patrones
dietéticos, introduciendo nuevos alimentos procesados y cambios en el perfil nutricional de

la dieta.
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Desde el punto de vista tedrico, el analisis del consumo alimentario y de los
nutrientes relacionados con la eritropoyesis se sustenta en conceptos provenientes de
diversas disciplinas, entre ellas la nutricion, la fisiologia, la hematologia y la
epidemiologia nutricional. Estas disciplinas permiten comprender como los factores
dietéticos influyen en la regulacién de los procesos metabdlicos y hematologicos del

organismo, asi como en la adaptacion fisiologica a condiciones ambientales especificas.

En este sentido, los referentes tedricos presentados en esta seccién proporcionan las
bases conceptuales necesarias para analizar la relacion entre la dieta y la produccion de
eritrocitos. A través de la revision de los principales nutrientes involucrados en la
eritropoyesis, el metabolismo del hierro y los factores dietéticos que influyen en su
absorcioén y utilizacién, se busca comprender como el consumo alimentario puede contribuir
al desarrollo o a la prevencion de alteraciones hematologicas en poblaciones que viven en

condiciones de hipoxia cronica.

De esta manera, el estudio de los referentes tedricos relacionados con el consumo
alimentario permite establecer un marco conceptual que facilita el analisis de la relacién
entre nutricion y eritrocitosis. Este enfoque resulta fundamental para comprender como los
habitos alimentarios y la disponibilidad de nutrientes pueden influir en los procesos

hematoldgicos y en la salud de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud.

2.1.1 Concepto de consumo alimentario

El consumo alimentario se refiere al conjunto de alimentos y bebidas que una
persona o poblacion ingiere en un periodo determinado con el propdsito de satisfacer sus
necesidades energéticas y nutricionales. Este concepto constituye un elemento central en la
nutricion humana, ya que a través de la alimentacién el organismo obtiene los nutrientes
necesarios para el crecimiento, el mantenimiento de los tejidos, la produccion de energia y
la regulacion de multiples funciones fisiologicas (FAO, 2013). El analisis del consumo
alimentario permite comprender la calidad, cantidad y frecuencia con que se consumen los
alimentos, asi como identificar patrones dietéticos que pueden influir en la salud de los

individuos.
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Desde una perspectiva nutricional, el consumo alimentario se relaciona con la
ingesta de nutrientes, entendida como la cantidad de macronutrientes y micronutrientes
que el organismo recibe a traves de la dieta. Los macronutrientes —carbohidratos, proteinas
y lipidos— proporcionan energia y cumplen funciones estructurales y metabdlicas en el
organismo. Por su parte, los micronutrientes —vitaminas y minerales— participan en
diversas reacciones bioquimicas esenciales para el funcionamiento adecuado del
metabolismo (Gibson, 2005). Un consumo alimentario equilibrado permite cubrir las
necesidades nutricionales del organismo y mantener el estado de salud.

El consumo alimentario no depende Unicamente de las necesidades fisiologicas del
organismo, sino que también esta influenciado por diversos factores sociales, culturales,
econdémicos y ambientales. Entre estos factores se encuentran la disponibilidad de
alimentos, el nivel socioeconémico, las tradiciones culturales, la educacion nutricional y las
preferencias personales. Estos elementos determinan en gran medida los patrones
alimentarios de una poblacion y pueden influir en la calidad nutricional de la dieta
(Caballero, 2017).

En el dmbito de la investigacion nutricional, el estudio del consumo alimentario
permite identificar patrones dietéticos que caracterizan la forma en que una poblacion se
alimenta. Estos patrones incluyen la frecuencia de consumo de determinados alimentos, la
proporcion de macronutrientes en la dieta y la presencia de alimentos ricos en
micronutrientes esenciales. El analisis de estos patrones resulta fundamental para
comprender la relacion entre alimentacion y salud, asi como para identificar factores de

riesgo asociados con diversas enfermedades.

La evaluacion del consumo alimentario se realiza mediante diferentes métodos de
investigacion dietética, entre los cuales destacan el recordatorio de 24 horas, los
cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos y los registros dietéticos. El
recordatorio de 24 horas consiste en recopilar informacién detallada sobre todos los
alimentos y bebidas consumidos por un individuo durante el dia anterior. Este método
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permite obtener una estimacion de la ingesta diaria de nutrientes, aunque puede presentar

limitaciones relacionadas con la memoria del entrevistado (Gibson, 2005).

Los cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos constituyen otro
método ampliamente utilizado en estudios epidemioldgicos. Estos instrumentos permiten
evaluar la frecuencia con la que se consumen diferentes grupos de alimentos durante un
periodo prolongado, generalmente semanas 0 meses. Este tipo de cuestionarios es util para
identificar patrones alimentarios habituales y para analizar la relacion entre dieta y riesgo
de enfermedades crdnicas.

Por otro lado, los registros dietéticos consisten en la anotacion detallada de todos
los alimentos y bebidas consumidos durante un periodo especifico, generalmente de tres a
siete dias. Este método permite obtener informacion precisa sobre la ingesta alimentaria,
aungue requiere un mayor compromiso por parte de los participantes y puede resultar mas

complejo de implementar en estudios poblacionales.

El anélisis del consumo alimentario también permite evaluar la calidad de la dieta,
es decir, el grado en que la alimentacion satisface los requerimientos nutricionales del
organismo. Una dieta de buena calidad se caracteriza por la presencia de alimentos variados
gue aportan nutrientes esenciales, como frutas, verduras, cereales integrales, legumbres,
proteinas de alta calidad y grasas saludables. Por el contrario, dietas con alto contenido de
alimentos ultraprocesados, azlcares y grasas saturadas pueden generar desequilibrios

nutricionales que afectan la salud metabolica.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el
consumo alimentario presenta caracteristicas particulares debido a las condiciones
geograficas, climaticas y culturales que influyen en la disponibilidad de alimentos. En
muchas comunidades altoandinas, la dieta tradicional se basa en alimentos como
tubérculos, cereales andinos, legumbres y productos de origen animal, los cuales
constituyen la base de la alimentacion local y aportan nutrientes importantes para el
metabolismo energético (Caballero, 2017).
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Estos alimentos tradicionales suelen ser ricos en carbohidratos complejos,
proteinas y minerales, lo que contribuye a cubrir las necesidades energéticas de las
poblaciones que realizan actividades fisicas intensas en ambientes de altura. Ademas,
algunos alimentos tipicos de estas regiones, como la quinua o la cafiihua, contienen una
elevada densidad nutricional y aportan aminoacidos esenciales, hierro y otros

micronutrientes importantes para la salud.

Sin embargo, en las Gltimas décadas se han observado cambios importantes en los
patrones de consumo alimentario en muchas regiones altoandinas. Estos cambios estan
asociados con procesos de transicién nutricional, caracterizados por el aumento en el
consumo de alimentos procesados, bebidas azucaradas y productos con alto contenido de
grasas y sodio. Estos cambios dietéticos han contribuido al incremento del sobrepeso, la
obesidad y otras enfermedades cronicas no transmisibles en diversas poblaciones (FAO,
2013).

En el contexto del estudio de la eritrocitosis en poblaciones de altura, el anélisis
del consumo alimentario adquiere una relevancia especial. La dieta puede influir en la
disponibilidad de nutrientes esenciales para la eritropoyesis, como el hierro, las proteinas y
ciertas vitaminas del complejo B. Un consumo adecuado de estos nutrientes permite
mantener una produccion equilibrada de eritrocitos, mientras que deficiencias o excesos
nutricionales pueden alterar los procesos hematologicos del organismo (Allen y Ahluwalia,
1997).

Asimismo, los patrones de consumo alimentario pueden influir en otros factores
fisioldgicos relacionados con la oxigenacién tisular, como el estado nutricional, la
composicion corporal y el metabolismo energético. Por ejemplo, dietas hipercaldricas
pueden favorecer el desarrollo de sobrepeso u obesidad, lo que puede afectar la funcion
respiratoria y aumentar la demanda metabolica de oxigeno. Estas condiciones pueden

estimular mecanismos compensatorios como el aumento en la produccion de eritrocitos.
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En sintesis, el consumo alimentario constituye un determinante fundamental del
estado nutricional y de la salud de las poblaciones. Su analisis permite comprender la forma
en que los hébitos alimentarios influyen en el metabolismo, en la disponibilidad de
nutrientes y en el riesgo de diversas enfermedades. En poblaciones que habitan en regiones
de gran altitud, el estudio del consumo alimentario resulta especialmente relevante para
analizar la relacion entre dieta, metabolismo del hierro y procesos hematolédgicos asociados

a la adaptacion fisiologica a la hipoxia.

2.1.2 Determinantes sociales y culturales de la alimentacién

La alimentacién humana no depende Unicamente de las necesidades bioldgicas del
organismo, sino que también esta influenciada por un conjunto de factores sociales,
culturales, econémicos y ambientales que condicionan la disponibilidad, seleccion vy
consumo de los alimentos. Estos factores, conocidos como determinantes sociales y
culturales de la alimentacion, influyen en los habitos dietéticos de las personas y de las
comunidades, configurando patrones alimentarios que pueden tener efectos importantes en
la salud y el estado nutricional (FAO, 2013).

Desde una perspectiva sociocultural, la alimentacién constituye una préactica
profundamente vinculada a las tradiciones, valores y costumbres de cada sociedad. Los
alimentos que se consumen, la forma en que se preparan y las ocasiones en que se ingieren
suelen estar determinados por la cultura de una comunidad. En muchas sociedades, los
alimentos no solo cumplen una funcidn nutricional, sino que también poseen un significado
simbdlico y social relacionado con la identidad cultural, las celebraciones y las practicas

comunitarias (Contreras y Gracia, 2005).

Uno de los principales determinantes sociales de la alimentacion es el nivel
socioeconomico. La capacidad economica de los hogares influye directamente en el acceso
y la disponibilidad de alimentos. Las familias con mayores recursos econémicos suelen
tener mayor acceso a una diversidad de alimentos, incluidos productos frescos como frutas,
verduras, carnes y pescados. En contraste, los hogares con menores ingresos pueden

enfrentar limitaciones para adquirir alimentos nutritivos, lo que puede favorecer el consumo
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de productos méas economicos pero con menor valor nutricional, como alimentos

ultraprocesados o ricos en carbohidratos refinados (Caballero, 2017).

Otro factor importante es el nivel educativo, particularmente la educacion
nutricional. Las personas con mayor nivel de educacion suelen tener mayor conocimiento
sobre la importancia de una alimentacion equilibrada y sobre la relacidn entre dieta y salud.
Este conocimiento puede influir en la seleccion de alimentos mas saludables y en la
adopcidn de hébitos alimentarios que favorezcan el bienestar fisico. Por el contrario, la falta
de informacion nutricional puede limitar la capacidad de las personas para tomar decisiones

alimentarias adecuadas.

La disponibilidad y accesibilidad de los alimentos también constituye un
determinante importante del consumo alimentario. En muchas regiones rurales o
geogréficamente aisladas, el acceso a determinados alimentos puede ser limitado debido a
factores como la distancia a los mercados, las condiciones climaticas o la infraestructura de
transporte. Estas condiciones pueden influir en la variedad de alimentos disponibles y en la

composicion nutricional de la dieta de las poblaciones (FAO, 2013).

En las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, los factores geograficos
y ambientales desempefian un papel especialmente importante en la configuracion de los
patrones alimentarios. Las condiciones climaticas, la altitud y las caracteristicas del suelo
pueden influir en los tipos de cultivos que se desarrollan en una region vy, por lo tanto, en
los alimentos que forman parte de la dieta habitual de la poblacion. En muchas comunidades
altoandinas, por ejemplo, la alimentacion tradicional se basa en productos agricolas
adaptados a las condiciones de altura, como tubérculos, cereales andinos y legumbres
(Caballero, 2017).

La cultura alimentaria tambiéen influye en la forma en que se preparan y consumen
los alimentos. Las técnicas de preparacion, los métodos de coccidn y las combinaciones de

ingredientes suelen transmitirse de generacion en generacion, formando parte del
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patrimonio cultural de las comunidades. Estas practicas culinarias pueden influir en la

biodisponibilidad de los nutrientes y en la calidad nutricional de los alimentos consumidos.

Otro aspecto relevante es el papel de la familia y del entorno social en la formacion
de los hébitos alimentarios. Las preferencias alimentarias se desarrollan en gran medida
durante la infancia y estan influenciadas por las practicas alimentarias del hogar. Los habitos
adquiridos en la familia, como los horarios de las comidas, el tipo de alimentos consumidos
y las porciones servidas, pueden persistir a lo largo de la vida y afectar el estado nutricional

de las personas.

En las ultimas décadas, los procesos de urbanizacién y globalizacion han generado
cambios importantes en los patrones alimentarios de muchas poblaciones. La expansion de
la industria alimentaria y el aumento de la disponibilidad de alimentos procesados han
modificado las dietas tradicionales en diversas regiones del mundo. Estos cambios han
contribuido al aumento del consumo de alimentos con alto contenido de grasas, azlcares y
sodio, lo que se asocia con un mayor riesgo de enfermedades crénicas no transmisibles
(Popkin, 2017).

En las comunidades altoandinas, estos procesos de cambio han generado una
transicion nutricional, caracterizada por la coexistencia de practicas alimentarias
tradicionales con nuevos habitos alimentarios influenciados por el mercado global. Esta
transicion puede modificar la ingesta de nutrientes esenciales y afectar el estado nutricional
de las poblaciones, especialmente cuando los alimentos tradicionales ricos en nutrientes son

reemplazados por productos procesados de menor valor nutricional.

En el contexto del estudio de la eritrocitosis en poblaciones de altura, los
determinantes sociales y culturales de la alimentacidon adquieren especial importancia. Los
patrones alimentarios condicionados por la cultura y el entorno pueden influir en la
disponibilidad y el consumo de nutrientes relacionados con la eritropoyesis, como el hierro,

las proteinas y las vitaminas del complejo B. La forma en que se seleccionan y combinan
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los alimentos puede afectar la absorcion de estos nutrientes y, en consecuencia, la

produccidn de eritrocitos.

Ademas, los cambios en los habitos alimentarios asociados con la transicion
nutricional pueden influir en el estado nutricional y en la composicion corporal de las
poblaciones de altura. EI aumento del consumo de alimentos hipercaloricos y el desarrollo
de sobrepeso u obesidad pueden generar alteraciones metabdlicas que afectan la funcion
respiratoria y la oxigenacion tisular, factores que pueden influir en la regulacion de la

eritropoyesis.

En conclusion, los determinantes sociales y culturales desempefian un papel
fundamental en la configuracion de los habitos alimentarios de las poblaciones. Factores
como el nivel socioecondmico, la educacion, la disponibilidad de alimentos, las tradiciones
culturales y los procesos de urbanizacion influyen en la seleccion y el consumo de
alimentos. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, estos determinantes
adquieren una relevancia particular, ya que condicionan la ingesta de nutrientes que
participan en procesos fisiologicos clave, como la eritropoyesis y la adaptacién del

organismo a la hipoxia ambiental.

2.1.3 Transicion nutricional en poblaciones andinas

La transicion nutricional es un proceso caracterizado por cambios progresivos en
los patrones de alimentacion, actividad fisica y estado nutricional de las poblaciones como
consecuencia de transformaciones econdémicas, sociales, demograficas y culturales. Este
fendmeno ha sido ampliamente documentado en diferentes regiones del mundo y se asocia
con la sustitucion de dietas tradicionales por dietas con mayor contenido de alimentos
procesados, grasas saturadas, aztcares refinados y sodio (Popkin, 2017). Estos cambios en
los habitos alimentarios han contribuido al incremento global del sobrepeso, la obesidad y

las enfermedades croénicas no transmisibles.

En el caso de las poblaciones andinas, la transicion nutricional se ha desarrollado

en las dltimas décadas como resultado de procesos de urbanizacion, modernizacion de los
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sistemas alimentarios, migracion rural-urbana y mayor integracién a los mercados
nacionales e internacionales. Estos procesos han modificado la disponibilidad de alimentos
y las practicas alimentarias tradicionales, generando cambios importantes en la calidad y
composicion de la dieta (Caballero, 2017).

Histdricamente, la alimentacion de las poblaciones que habitan en los Andes se
caracterizaba por una dieta basada en productos agricolas locales, como tubérculos,
cereales andinos, legumbres y alimentos de origen animal provenientes de la ganaderia
local. Entre los alimentos mas representativos de la dieta andina se encuentran la papa, la
quinua, la cafiihua, el maiz y diversas variedades de legumbres, los cuales constituyen
fuentes importantes de carbohidratos complejos, proteinas y micronutrientes esenciales.
Estas dietas tradicionales se caracterizaban por un alto contenido de fibra y una baja
proporcion de grasas saturadas y alimentos procesados (FAO, 2013).

Sin embargo, en las Gltimas décadas se ha observado una transformacion progresiva
en los patrones de consumo alimentario en las regiones andinas. La expansion de la
industria alimentaria, el aumento de la disponibilidad de productos ultraprocesados vy el
cambio en los estilos de vida han contribuido a modificar la composicion de la dieta en estas
poblaciones. Actualmente, en muchas comunidades andinas se observa un incremento en el
consumo de alimentos procesados, bebidas azucaradas, productos con alto contenido de

grasas y alimentos refinados.

Este cambio en la dieta ha estado acompafiado por una reduccion en la actividad
fisica, especialmente en zonas urbanizadas o en comunidades que han experimentado
cambios en sus actividades laborales. La mecanizacion del trabajo agricola, el aumento del
uso de transporte motorizado y la adopcion de estilos de vida méas sedentarios han

contribuido a disminuir el gasto energeético diario de la poblacion (Popkin, 2017).

Como resultado de estos cambios, muchas poblaciones andinas han experimentado
un proceso de doble carga de la malnutricion, fendmeno caracterizado por la coexistencia

de problemas de desnutricion y exceso de peso dentro de una misma poblacién. En algunas
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comunidades rurales aun persisten problemas de desnutricion y deficiencias de
micronutrientes, especialmente en nifios y mujeres en edad reproductiva. Al mismo tiempo,
se observa un aumento progresivo del sobrepeso y la obesidad en adultos, lo que refleja la
complejidad del proceso de transicion nutricional.

Diversos estudios epidemiologicos realizados en paises andinos han evidenciado un
incremento significativo en la prevalencia de sobrepeso y obesidad, incluso en poblaciones
que viven en altitudes elevadas. Este fendmeno se relaciona con cambios en los habitos
alimentarios y con el aumento en el consumo de alimentos energéticamente densos pero con
bajo valor nutricional. Estos cambios dietéticos se asocian con un mayor riesgo de
enfermedades metabolicas, como diabetes mellitus tipo 2, hipertension arterial vy

enfermedades cardiovasculares (Caballero, 2017).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
transicion nutricional puede tener implicancias importantes en la salud y en los procesos
fisiolégicos relacionados con la adaptacion a la hipoxia ambiental. ElI exceso de peso
corporal asociado con dietas hipercaléricas puede afectar la funcion respiratoria y aumentar
la demanda metabdlica de oxigeno. Estas alteraciones pueden generar estados de hipoxia
tisular que estimulan la produccion de eritropoyetina y pueden influir en la regulacion de la

eritropoyesis.

Asimismo, los cambios en los patrones alimentarios pueden afectar la ingesta de
micronutrientes esenciales, como el hierro, el acido folico y la vitamina B12, los cuales
desempefian un papel importante en la produccién de eritrocitos. La disminucion en el
consumo de alimentos tradicionales ricos en nutrientes y el aumento del consumo de
alimentos procesados pueden generar desequilibrios nutricionales que afectan el

metabolismo del hierro y la formacion de hemoglobina.

Otro aspecto relevante de la transicion nutricional en las regiones andinas es la
transformacion de los sistemas alimentarios locales. La creciente dependencia de

alimentos importados o industrializados puede reducir la produccion y el consumo de
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alimentos tradicionales, lo que puede afectar la diversidad alimentaria y la seguridad
nutricional de las comunidades. La pérdida progresiva de practicas agricolas tradicionales
también puede influir en la disponibilidad de alimentos nutritivos adaptados a las
condiciones ecolodgicas de la region.

Desde la perspectiva de la salud publica, la transicion nutricional plantea importantes
desafios para las poblaciones andinas. El incremento del sobrepeso y de las enfermedades
crénicas no transmisibles requiere el desarrollo de estrategias orientadas a promover habitos
alimentarios saludables y estilos de vida activos. Estas estrategias deben considerar las
caracteristicas culturales, sociales y ambientales de las comunidades andinas, asi como la
importancia de preservar y promover los alimentos tradicionales que forman parte del

patrimonio alimentario de la region.

En el contexto del estudio de la eritrocitosis en poblaciones de altura, la transicion
nutricional representa un factor relevante que puede influir en el estado nutricional, la
composicion corporal y el metabolismo de los nutrientes relacionados con la eritropoyesis.
Comprender cémo los cambios en los patrones alimentarios afectan estos procesos permite
ampliar la perspectiva sobre los determinantes nutricionales de la salud en poblaciones que

viven en condiciones de hipoxia cronica.

En conclusidn, la transicion nutricional en poblaciones andinas refleja un proceso
complejo de transformacion en los habitos alimentarios y en los estilos de vida. Este proceso
ha generado cambios significativos en el estado nutricional de estas poblaciones,
caracterizados por la coexistencia de problemas de desnutricion y exceso de peso. El analisis
de este fendmeno resulta fundamental para comprender los cambios epidemiolégicos en la
salud de las poblaciones de altura y para disefiar estrategias orientadas a mejorar la calidad

de la alimentacion y el bienestar de las comunidades andinas.

2.1.4 Patrones alimentarios en zonas altoandinas

Los patrones alimentarios se refieren al conjunto de alimentos que se consumen

habitualmente en una poblacion, asi como a la frecuencia, combinacién y formas de
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preparacion de dichos alimentos. Estos patrones reflejan las practicas alimentarias
tradicionales de una comunidad y estan influenciados por factores geogréaficos, culturales,
econdémicos y sociales. En las zonas altoandinas, los patrones alimentarios presentan
caracteristicas particulares que han sido moldeadas por las condiciones ecoldgicas de la
region, la disponibilidad de recursos naturales y las tradiciones culturales de las poblaciones
que habitan en estas areas (FAO, 2013).

Las regiones altoandinas se caracterizan por condiciones ambientales especificas,
como bajas temperaturas, suelos de altitud y una menor presion parcial de oxigeno. Estas
condiciones han influido histéricamente en los sistemas de produccién agricola y en los
alimentos disponibles para el consumo humano. Como resultado, las dietas tradicionales en
estas regiones se han basado principalmente en productos agricolas adaptados a las
condiciones de altura, tales como tubérculos, cereales andinos y legumbres (Caballero,
2017).

Entre los alimentos mas representativos de los patrones alimentarios altoandinos se
encuentran los tubérculos, especialmente la papa, que constituye uno de los principales
alimentos basicos de la dieta andina. La papa y otros tubérculos, como la oca y la mashua,
aportan carbohidratos complejos que representan una fuente importante de energia para las
poblaciones que realizan actividades fisicas en ambientes de gran altitud. Ademas, estos
alimentos contienen vitaminas y minerales que contribuyen al mantenimiento del

metabolismo energético.

Otro grupo importante dentro de la alimentacion altoandina esta conformado por los
cereales y pseudocereales andinos, entre los cuales destacan la quinua, la cafiihua y el
maiz. Estos alimentos poseen un alto valor nutricional y aportan proteinas de buena calidad,
fibra dietética y diversos micronutrientes esenciales. En particular, la quinua ha sido
reconocida por su contenido equilibrado de aminoacidos esenciales y por su aporte

significativo de hierro, magnesio y vitaminas del complejo B.
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Las legumbres también forman parte importante de los patrones alimentarios en
muchas comunidades altoandinas. Alimentos como las habas y los frijoles aportan proteinas
vegetales, fibra y diversos minerales, lo que contribuye a mejorar la calidad nutricional de
la dieta. La combinacion de legumbres con cereales y tubérculos permite obtener un perfil

de aminoacidos mas completo, favoreciendo una alimentacion equilibrada.

Ademas de los productos agricolas, los alimentos de origen animal también
desempefian un papel importante en la dieta altoandina. Entre estos alimentos se encuentran
las carnes provenientes de animales adaptados a las condiciones de altura, como la alpaca,
la llama y el cuy. Estas carnes constituyen fuentes importantes de proteinas de alta calidad
y de micronutrientes como el hierro, el zinc y la vitamina B12, nutrientes esenciales para la

formacion de hemoglobina y para la produccion de eritrocitos (Allen y Ahluwalia, 1997).

Los productos lacteos, como la leche y el queso, también forman parte de la
alimentacion en algunas comunidades altoandinas, especialmente en aquellas donde se
desarrolla la ganaderia. Estos alimentos aportan proteinas, calcio y vitaminas liposolubles
que contribuyen al mantenimiento de la salud ésea y al adecuado funcionamiento del

metabolismo.

La preparacion de los alimentos en las comunidades altoandinas suele realizarse
mediante técnicas culinarias tradicionales, como la coccién prolongada, el secado y la
fermentacion. Estas técnicas permiten conservar los alimentos y mejorar su disponibilidad
durante periodos en los que la produccion agricola es limitada. Un ejemplo de estas practicas
es la elaboracion del chufio, un producto obtenido a partir de la deshidratacion natural de la
papa mediante la exposicion a bajas temperaturas nocturnas y a la radiacién solar durante el
dia. Este proceso permite conservar el alimento durante largos periodos y constituye una

fuente importante de carbohidratos en la dieta tradicional.

A pesar de la riqueza nutricional de los alimentos tradicionales andinos, en las
ultimas décadas se han observado cambios significativos en los patrones alimentarios de
muchas comunidades altoandinas. Estos cambios estdn asociados con procesos de
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urbanizacion, modernizacion y globalizacion de los sistemas alimentarios, que han
incrementado la disponibilidad de alimentos procesados y productos industrializados en

estas regiones (Popkin, 2017).

Como consecuencia de estos cambios, se ha registrado un aumento en el consumo
de alimentos ultraprocesados, bebidas azucaradas y productos con alto contenido de
grasas y sodio, lo que ha modificado la composicién nutricional de la dieta en muchas
comunidades de altura. Este fendmeno se relaciona con el proceso de transicion nutricional
y con el incremento del sobrepeso y de las enfermedades cronicas no transmisibles en

diversas poblaciones andinas.

En el contexto de la salud y de la adaptacion fisiologica a la altura, los patrones
alimentarios altoandinos pueden tener implicancias importantes en procesos metabolicos
relacionados con la eritropoyesis y el transporte de oxigeno. La dieta tradicional, rica en
alimentos de origen vegetal y animal que aportan hierro, proteinas y vitaminas del complejo
B, puede contribuir a mantener una produccion adecuada de eritrocitos y a favorecer el

transporte eficiente de oxigeno hacia los tejidos.

Por el contrario, los cambios en los habitos alimentarios asociados con el consumo
de alimentos procesados y dietas hipercaldricas pueden influir en el estado nutricional y
en la composicién corporal de las poblaciones de altura. El desarrollo de sobrepeso u
obesidad puede afectar la funcidn respiratoria y aumentar la demanda metabolica de
oxigeno, lo que podria influir en la regulacién de la eritropoyesis y en la aparicion de

alteraciones hematoldgicas.

Desde la perspectiva de la salud publica, comprender los patrones alimentarios en
zonas altoandinas resulta fundamental para disefiar estrategias de intervencion nutricional
que promuevan la conservacion de las practicas alimentarias tradicionales y el consumo de
alimentos nutritivos adaptados al entorno local. La promocion de dietas basadas en
alimentos tradicionales puede contribuir a mejorar la calidad de la alimentacién y a prevenir

enfermedades relacionadas con la malnutricion.

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 100
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

En conclusion, los patrones alimentarios en las zonas altoandinas reflejan una
combinacion de practicas alimentarias tradicionales y cambios recientes asociados con la
transicion nutricional. La dieta tradicional andina se caracteriza por el consumo de
tubérculos, cereales andinos, legumbres y alimentos de origen animal, los cuales aportan
nutrientes esenciales para el metabolismo energético y la produccion de células sanguineas.
El anélisis de estos patrones alimentarios permite comprender mejor la relacion entre dieta,
estado nutricional y procesos fisioldgicos relacionados con la adaptacion del organismo a la
vida en condiciones de gran altitud.

2.1.5 Influencia de la dieta en enfermedades cronicas

La dieta constituye uno de los principales determinantes de la salud humana y
desempefia un papel fundamental en la prevencion y desarrollo de diversas enfermedades
cronicas no transmisibles (ECNT). Estas enfermedades, entre las que se incluyen la
diabetes mellitus tipo 2, la hipertension arterial, las enfermedades cardiovasculares, la
obesidad y ciertos tipos de cancer, representan actualmente una de las principales causas de
morbilidad y mortalidad a nivel mundial (Organizacion Mundial de la Salud, 2020).
Numerosos estudios han demostrado que los habitos alimentarios influyen directamente en
el metabolismo energético, en la regulacion hormonal y en los procesos inflamatorios del
organismo, factores que se encuentran estrechamente relacionados con la aparicién de estas

patologias.

Una dieta equilibrada, caracterizada por el consumo adecuado de frutas, verduras,
cereales integrales, legumbres, proteinas de calidad y grasas saludables, contribuye a
mantener el equilibrio metabdlico del organismo y a reducir el riesgo de enfermedades
cronicas. Estos alimentos aportan vitaminas, minerales, fibra dietética y compuestos
antioxidantes que participan en la regulacion del metabolismo y en la proteccion del
organismo frente al estrés oxidativo y la inflamacion (Gibson, 2005). Por el contrario, dietas
con alto contenido de grasas saturadas, azUcares refinados y alimentos ultraprocesados
pueden alterar estos procesos fisioldgicos y favorecer el desarrollo de enfermedades

metabdlicas.
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Uno de los principales mecanismos mediante los cuales la dieta influye en las
enfermedades crénicas es a través de su efecto sobre el balance energético y el peso
corporal. El consumo excesivo de alimentos con alta densidad energética puede generar un
desequilibrio entre la ingesta caldrica y el gasto energético, lo que conduce a la acumulacion
de tejido adiposo y al desarrollo de sobrepeso u obesidad. El exceso de grasa corporal,
especialmente cuando se concentra en la region abdominal, se asocia con un mayor riesgo
de alteraciones metabdlicas como resistencia a la insulina, dislipidemia e hipertension
arterial (Després, 2012).

La resistencia a la insulina constituye uno de los principales factores implicados en
el desarrollo de la diabetes mellitus tipo 2. Esta condicidn se caracteriza por una disminucién
en la capacidad de las células para responder a la accién de la insulina, lo que provoca un
aumento en los niveles de glucosa en sangre. Dietas con alto contenido de azucares simples
y carbohidratos refinados pueden favorecer el desarrollo de esta alteracion metabdlica al
generar picos elevados de glucosa en la sangre y aumentar la demanda de insulina por parte

del organismo.

Otro aspecto importante es la relacion entre la dieta y las enfermedades
cardiovasculares, las cuales estan estrechamente relacionadas con alteraciones en el
metabolismo de los lipidos. EI consumo excesivo de grasas saturadas y grasas trans puede
aumentar los niveles de colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL), lo que favorece
la formacion de placas aterosclerdticas en las arterias. Este proceso, conocido como
aterosclerosis, puede reducir el flujo sanguineo hacia érganos vitales y aumentar el riesgo

de infarto de miocardio o accidente cerebrovascular (WHO, 2020).

Ademas de las grasas, el consumo elevado de sodio en la dieta se ha asociado con
el desarrollo de hipertension arterial. El exceso de sodio puede favorecer la retencion de
liquidos en el organismo y aumentar la presion ejercida sobre las paredes de los vasos
sanguineos. La hipertension arterial constituye uno de los principales factores de riesgo para
el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y representa un problema importante de

salud publica en muchas poblaciones.
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La dieta también puede influir en los procesos de inflamacion cronica de bajo
grado, condicion que se ha relacionado con diversas enfermedades metabolicas. El
consumo excesivo de alimentos ultraprocesados, ricos en grasas saturadas y azUcares
refinados, puede estimular la produccién de citocinas proinflamatorias que contribuyen al
desarrollo de inflamacion sistémica. Esta inflamacion cronica puede afectar el
funcionamiento de diferentes érganos y favorecer el desarrollo de enfermedades como la

diabetes, la obesidad y las enfermedades cardiovasculares (Popkin, 2017).

En contraste, algunos componentes de la dieta poseen efectos protectores frente a
las enfermedades crénicas. Por ejemplo, la fibra dietética presente en frutas, verduras,
legumbres y cereales integrales contribuye a mejorar el metabolismo de la glucosa y a
reducir los niveles de colesterol en sangre. Asimismo, los antioxidantes presentes en
alimentos de origen vegetal ayudan a neutralizar los radicales libres y a disminuir el estrés

oxidativo, proceso gue se asocia con el desarrollo de diversas enfermedades cronicas.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
influencia de la dieta en las enfermedades cronicas adquiere caracteristicas particulares
debido a la interaccion entre la nutricion y los procesos fisioldgicos asociados a la hipoxia
ambiental. La exposicion a la hipoxia hipobarica puede generar cambios en el metabolismo
energético, en la funcion cardiovascular y en la regulacion de la eritropoyesis (Gonzales,
2011). Cuando estos cambios se combinan con dietas desequilibradas y con alteraciones en

el estado nutricional, el riesgo de enfermedades cronicas puede incrementarse.

En muchas poblaciones altoandinas, los cambios en los patrones alimentarios
asociados con la transicion nutricional han favorecido el aumento del consumo de
alimentos procesados y bebidas azucaradas. Estos cambios dietéticos han contribuido al
incremento del sobrepeso y la obesidad, asi como al aumento de enfermedades metabolicas
en comunidades que tradicionalmente presentaban dietas mas equilibradas basadas en

alimentos locales.
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Asimismo, el desarrollo de enfermedades cronicas puede tener implicancias
importantes en la capacidad del organismo para adaptarse a la altura. Por ejemplo, la
obesidad puede afectar la funcion respiratoria y aumentar la demanda metabdlica de
oxigeno, lo que puede generar estados de hipoxia tisular. Esta situacion puede estimular la
produccidn de eritropoyetina y aumentar la produccion de eritrocitos, lo que podria influir

en la aparicion de eritrocitosis en poblaciones que viven en altitudes elevadas.

Desde la perspectiva de la salud publica, la promocion de habitos alimentarios
saludables constituye una estrategia fundamental para prevenir el desarrollo de
enfermedades cronicas. Las recomendaciones nutricionales suelen enfatizar el consumo de
alimentos naturales y minimamente procesados, la reduccion de grasas saturadas y azucares
refinados, asi como el mantenimiento de un equilibrio entre la ingesta energética y la

actividad fisica.

En conclusion, la dieta desempefia un papel determinante en la aparicién y
prevencion de enfermedades cronicas no transmisibles. Los patrones alimentarios influyen
en el metabolismo energético, en la regulacion hormonal y en los procesos inflamatorios del
organismo, factores que pueden favorecer o prevenir el desarrollo de estas enfermedades.
En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, comprender la influencia de la dieta
en la salud resulta especialmente importante para analizar la interaccion entre nutricion,

metabolismo y adaptacion fisioldgica a la hipoxia ambiental.

2.1.6 Rol de los macronutrientes en el metabolismo energético

Los macronutrientes son los componentes de la dieta que el organismo requiere en
mayores cantidades para satisfacer sus necesidades energéticas y estructurales. Estos
incluyen carbohidratos, proteinas y lipidos, los cuales cumplen funciones esenciales en el
metabolismo energético, el crecimiento, la reparacion de tejidos y la regulacion de diversos
procesos fisioldgicos. A través de su metabolismo, los macronutrientes proporcionan la
energia necesaria para mantener las funciones vitales del organismo, incluyendo la
respiracion, la circulacion sanguinea, la actividad muscular y el funcionamiento del sistema
nervioso (Guyton y Hall, 2016).
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El metabolismo energético se basa en la capacidad del organismo para transformar
los nutrientes provenientes de los alimentos en adenosin trifosfato (ATP), la principal
molécula que almacena y libera energia en las células. Este proceso se lleva a cabo mediante
una serie de reacciones bioquimicas que incluyen la digestion, absorcién, transporte y
utilizacion de los nutrientes en diferentes tejidos del organismo. Cada uno de los
macronutrientes participa de manera especifica en estas rutas metabdlicas y contribuye al

suministro energético de acuerdo con las necesidades fisiologicas del cuerpo.

Los carbohidratos constituyen la principal fuente de energia para el organismo
humano. Estos nutrientes se encuentran principalmente en alimentos como cereales,
tubérculos, frutas y legumbres. Durante el proceso digestivo, los carbohidratos se
descomponen en moléculas de glucosa, las cuales son absorbidas en el intestino y
transportadas a través del torrente sanguineo hacia las células. La glucosa puede ser utilizada
inmediatamente como fuente de energia o almacenada en forma de glucégeno en el higado

y en los musculos para su utilizacion posterior (Gibson, 2005).

El metabolismo de la glucosa se lleva a cabo mediante procesos bioquimicos como
la glucdlisis, el ciclo de Krebs y la cadena de transporte de electrones, que permiten la
produccién de ATP en las mitocondrias celulares. Estos procesos son fundamentales para
mantener el funcionamiento de tejidos con alta demanda energética, como el cerebro y los
musculos. En situaciones de actividad fisica intensa o de mayor demanda metabdlica, el
organismo puede movilizar las reservas de glucdgeno para mantener un suministro

constante de energia.

Los lipidos, también conocidos como grasas, representan la principal forma de
almacenamiento de energia en el organismo. Estos nutrientes se encuentran en alimentos
como aceites vegetales, frutos secos, productos lacteos y carnes. Los lipidos aportan
aproximadamente nueve Kkilocalorias por gramo, lo que los convierte en la fuente
energética mas concentrada de la dieta. Ademas de su funcion energética, las grasas
desempefian un papel importante en la estructura de las membranas celulares, en la sintesis

de hormonas y en la absorcion de vitaminas liposolubles (Guyton y Hall, 2016).
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Cuando el organismo requiere energia adicional, especialmente durante periodos de
ayuno o ejercicio prolongado, los lipidos almacenados en el tejido adiposo pueden ser
movilizados y transformados en &cidos grasos, los cuales son transportados hacia las células
para ser utilizados como fuente de energia. Este proceso ocurre principalmente a través de
la beta-oxidacidn, una serie de reacciones metabolicas que permiten convertir los acidos

grasos en moléculas que ingresan al ciclo de Krebs para la produccion de ATP.

Las proteinas cumplen principalmente funciones estructurales y funcionales en el
organismo, aunque también pueden contribuir al metabolismo energético en determinadas
circunstancias. Las proteinas estan formadas por aminoacidos, los cuales participan en la
formacion de tejidos corporales, enzimas, hormonas y otros compuestos bioldgicos
esenciales. En condiciones normales, las proteinas no se utilizan como fuente primaria de
energia; sin embargo, cuando las reservas de carbohidratos y grasas son insuficientes, los
aminoacidos pueden ser convertidos en intermediarios metabolicos que participan en la

produccién de energia (Gibson, 2005).

Ademas de su papel en el metabolismo energético, los macronutrientes también
influyen en la regulacion del apetito, el equilibrio energético y la composicion corporal.
La proporcion de carbohidratos, proteinas y grasas en la dieta puede afectar la velocidad de
absorcion de nutrientes, la liberacién de hormonas relacionadas con la saciedad y el
almacenamiento de energia en el organismo. Por esta razon, el equilibrio entre los
macronutrientes constituye un aspecto fundamental para mantener un estado nutricional

adecuado.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el papel
de los macronutrientes en el metabolismo energético adquiere una relevancia particular
debido a las condiciones fisiologicas asociadas a la hipoxia hipobéarica. La menor
disponibilidad de oxigeno en el ambiente puede influir en la forma en que el organismo
utiliza los diferentes sustratos energéticos. Algunos estudios han sugerido que en

condiciones de hipoxia el organismo puede aumentar la utilizacion de carbohidratos como
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fuente de energia, ya que su metabolismo requiere una menor cantidad de oxigeno en

comparacion con la oxidacion de grasas (Gonzales, 2011).

Este cambio en el metabolismo energético puede representar una adaptacion
fisiologica que permite mejorar la eficiencia del uso del oxigeno en condiciones de altura.
En este contexto, la composicién de la dieta puede influir en la disponibilidad de sustratos
energéticos adecuados para enfrentar las demandas metabolicas del organismo. Una dieta
equilibrada que proporcione cantidades adecuadas de carbohidratos, proteinas y grasas
puede contribuir a mantener el metabolismo energético y la capacidad funcional del

organismo en ambientes de gran altitud.

Asimismo, el equilibrio entre macronutrientes puede influir en el estado nutricional
y en la composiciéon corporal de las poblaciones de altura. Dietas con alto contenido
energético pueden favorecer el desarrollo de sobrepeso u obesidad, lo que puede afectar la
funcién respiratoria y aumentar la demanda metabdlica de oxigeno. Estas condiciones
pueden generar estados de hipoxia tisular que podrian estimular mecanismos

compensatorios como el aumento de la eritropoyesis.

Desde la perspectiva de la salud publica y de la nutricién, comprender el papel de
los macronutrientes en el metabolismo energético resulta fundamental para disefar
estrategias dietéticas adecuadas que permitan mejorar el estado nutricional y la salud de
las poblaciones. En regiones de gran altitud, donde las condiciones ambientales generan
mayores demandas fisioldgicas, una alimentacion equilibrada puede contribuir a optimizar

la utilizacion de energia y a favorecer la adaptacion del organismo a la hipoxia.

En conclusion, los macronutrientes desempefian un papel esencial en el metabolismo
energético al proporcionar la energia necesaria para el funcionamiento del organismo y al
participar en diversas funciones estructurales y metabdlicas. Los carbohidratos, las proteinas
y los lipidos contribuyen de manera complementaria al suministro energético y a la
regulacién de multiples procesos fisioldgicos. En poblaciones que habitan en regiones de
gran altitud, el estudio del papel de los macronutrientes adquiere una importancia particular
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debido a su relacion con la adaptacion metabdlica a la hipoxia y con los procesos

fisioldgicos asociados al transporte y utilizacion del oxigeno en el organismo.

2.1.7 Micronutrientes y su funcién en la hematopoyesis

La hematopoyesis es el proceso fisioldgico mediante el cual se producen las células
sanguineas —eritrocitos, leucocitos y plaquetas— a partir de células madre
hematopoyéticas localizadas principalmente en la médula dsea. Este proceso es fundamental
para el mantenimiento de la homeostasis del organismo, ya que las células sanguineas
participan en funciones esenciales como el transporte de oxigeno, la defensa inmunoldgica
y la coagulacion sanguinea (Guyton y Hall, 2016). La adecuada produccion de estas células
depende de multiples factores fisioldgicos, entre ellos la disponibilidad de micronutrientes
esenciales, los cuales participan en diversas etapas de la formacion y maduracién de las

células sanguineas.

Los micronutrientes incluyen vitaminas y minerales que el organismo requiere en
pequefias cantidades, pero que desempefian funciones criticas en el metabolismo celular y
en la regulacion de procesos fisioldgicos. En el contexto de la hematopoyesis, varios
micronutrientes intervienen en la sintesis de ADN, en la formacion de hemoglobina y en la
diferenciacion de las células precursoras sanguineas (WHO, 2011). La deficiencia de estos
nutrientes puede alterar la produccidn de células sanguineas y provocar diversas alteraciones

hematoldgicas, incluyendo diferentes tipos de anemia.

Uno de los micronutrientes mas importantes en la hematopoyesis es el hierro,
mineral esencial que forma parte de la molécula de hemoglobina. La hemoglobina es una
proteina presente en los eritrocitos que permite el transporte de oxigeno desde los pulmones
hacia los tejidos. El hierro constituye el componente central del grupo hemo de la
hemoglobina, lo que le permite unirse al oxigeno y facilitar su transporte a través del sistema
circulatorio (Allen y Ahluwalia, 1997). La deficiencia de hierro puede disminuir la sintesis
de hemoglobina y provocar anemia ferropénica, una de las formas mas comunes de anemia

en el mundo.
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Otro micronutriente fundamental para la hematopoyesis es la vitamina B12
(cobalamina), la cual desempefia un papel esencial en la sintesis de ADN y en la division
celular. Durante la formacion de eritrocitos en la médula 6sea, las células precursoras deben
dividirse rapidamente para generar nuevas células sanguineas. La vitamina B12 participa en
las reacciones metabolicas necesarias para la replicacion del ADN, lo que permite la
maduracion adecuada de los eritrocitos. La deficiencia de esta vitamina puede producir
anemia megaloblastica, caracterizada por la presencia de eritrocitos de gran tamafio y
menor funcionalidad (Gibson, 2005).

El acido félico (vitamina B9) también desempefia un papel importante en la sintesis
de ADN vy en la proliferacion celular durante la hematopoyesis. Al igual que la vitamina
B12, el acido folico participa en las reacciones metabolicas necesarias para la formacién de
nuevas células sanguineas. La deficiencia de acido félico puede afectar la maduracion de
los eritrocitos y provocar anemia megaloblastica. Esta vitamina se encuentra principalmente

en alimentos como verduras de hoja verde, legumbres y algunos cereales.

Ademas del hierro y de las vitaminas del complejo B, otros minerales como el cobre
también participan en el metabolismo del hierro y en la formacién de células sanguineas. El
cobre interviene en la actividad de diversas enzimas que facilitan el transporte y la
utilizacion del hierro en el organismo. La deficiencia de este mineral puede afectar el

metabolismo del hierro y contribuir al desarrollo de anemia (Allen y Ahluwalia, 1997).

El zinc es otro micronutriente que participa en diversos procesos celulares
relacionados con la hematopoyesis. Este mineral actia como cofactor en numerosas enzimas
involucradas en la sintesis de proteinas y en la replicacion del ADN. El zinc también
desempefia un papel importante en la funcion del sistema inmunoldgico y en la proliferacion

celular, procesos que estan relacionados con la produccién de células sanguineas.

Asimismo, algunas vitaminas antioxidantes, como la vitamina C y la vitamina E,
contribuyen indirectamente al proceso hematopoyético al proteger las células sanguineas

frente al dafio oxidativo. La vitamina C, en particular, desempefia un papel importante en la
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absorcion del hierro en el intestino, ya que facilita la conversion del hierro férrico a hierro
ferroso, forma que se absorbe con mayor facilidad en el organismo (WHO, 2011). De esta
manera, la vitamina C contribuye a mejorar la biodisponibilidad del hierro presente en la
dieta.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, los
micronutrientes relacionados con la hematopoyesis adquieren una relevancia particular
debido a la presencia de hipoxia hipobarica, condicion que estimula la produccién de
eritrocitos como mecanismo de adaptacion fisiologica. La disminucion de la presion parcial
de oxigeno en el ambiente induce la liberacion de eritropoyetina, hormona que estimula la

médula 6sea para aumentar la produccion de globulos rojos (Gonzales, 2011).

Este aumento en la produccién de eritrocitos implica una mayor demanda de
micronutrientes involucrados en la sintesis de hemoglobina y en la formacién de nuevas
células sanguineas. En este contexto, la disponibilidad adecuada de hierro, &cido félico,
vitamina B12 y otros micronutrientes resulta fundamental para mantener una produccion
eficiente de eritrocitos y para favorecer la adaptacion del organismo a las condiciones de
hipoxia.

Sin embargo, cuando la disponibilidad de estos nutrientes es insuficiente, el
organismo puede presentar limitaciones en la capacidad de producir eritrocitos de manera
adecuada, lo que puede afectar el transporte de oxigeno hacia los tejidos. Por otro lado, una
ingesta elevada de ciertos nutrientes relacionados con la eritropoyesis, especialmente hierro
y proteinas, podria influir en la regulacién de la produccion de eritrocitos en poblaciones

expuestas a hipoxia crénica.

Desde la perspectiva de la nutricion y de la salud publica, el andlisis del papel de los
micronutrientes en la hematopoyesis resulta fundamental para comprender la relacion entre
dieta, metabolismo del hierro y produccion de células sanguineas. La promocién de

dietas equilibradas que incluyan alimentos ricos en hierro, vitaminas del complejo B y otros
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micronutrientes esenciales puede contribuir a mantener una adecuada produccion de

eritrocitos y a prevenir alteraciones hematoldgicas.

En conclusion, los micronutrientes desempefian un papel esencial en la regulacion
de la hematopoyesis, ya que participan en procesos metabolicos clave como la sintesis de
hemoglobina, la replicacion del ADN vy la proliferacion celular. Nutrientes como el hierro,
la vitamina B12, el &cido folico, el cobre y el zinc son indispensables para la produccion
adecuada de células sanguineas. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud,
donde la hipoxia ambiental estimula la eritropoyesis, la disponibilidad adecuada de estos
micronutrientes adquiere una importancia particular para el mantenimiento de la salud

hematoldgica y para la adaptacion fisioldgica a las condiciones de altura.

2.1.8 Hierro dietético y metabolismo del hierro

El hierro es un micronutriente esencial que desempefia un papel fundamental en
maultiples funciones bioldgicas, especialmente en el transporte de oxigeno, la produccion
de energia y la sintesis de ADN. Este mineral forma parte de diversas proteinas y enzimas
involucradas en el metabolismo celular, siendo la hemoglobina una de las méas importantes.
La hemoglobina es la proteina presente en los eritrocitos que permite el transporte de
oxigeno desde los pulmones hacia los tejidos y la eliminacién del diéxido de carbono
producido por el metabolismo celular (Guyton y Hall, 2016). Debido a su papel central en
la formacion de hemoglobina, el hierro es un elemento clave en el proceso de eritropoyesis

y en el mantenimiento de la funcion hematoldgica normal.

El hierro presente en la dieta se encuentra principalmente en dos formas: hierro
hemo y hierro no hemo. El hierro hemo se encuentra en alimentos de origen animal, como
carnes rojas, aves y pescado, y se caracteriza por tener una alta biodisponibilidad, lo que
significa que es absorbido con mayor eficiencia por el organismo. Por otro lado, el hierro
no hemo se encuentra en alimentos de origen vegetal, como cereales, legumbres, verduras
y algunos frutos secos. Esta forma de hierro presenta una menor biodisponibilidad, ya que
su absorcidn puede verse influenciada por diversos componentes presentes en los alimentos
(Gibson, 2005).

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 111
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

La absorcion del hierro ocurre principalmente en el intestino delgado,
especialmente en el duodeno. Durante este proceso, el hierro dietético debe ser transformado
en una forma quimica que pueda ser transportada a traves de las células intestinales hacia el
torrente sanguineo. Una vez absorbido, el hierro se une a una proteina transportadora
Ilamada transferrina, la cual se encarga de distribuirlo a diferentes tejidos del organismo,
incluyendo la médula 6sea, donde se utiliza para la sintesis de hemoglobina durante la
formacion de eritrocitos (WHO, 2011).

El organismo humano mantiene un sistema altamente regulado para controlar el
metabolismo del hierro, ya que tanto su deficiencia como su exceso pueden generar efectos
negativos para la salud. Uno de los principales mecanismos de regulacion del hierro es la
accion de la hepcidina, una hormona producida en el higado que regula la absorcion
intestinal del hierro y su liberacidn desde los depoésitos corporales. Cuando los niveles de
hierro en el organismo son elevados, la produccién de hepcidina aumenta, lo que reduce la
absorcion de hierro en el intestino. Por el contrario, cuando las reservas de hierro son bajas,
la produccion de hepcidina disminuye, permitiendo una mayor absorcién de hierro desde la
dieta (Gibson, 2005).

El hierro absorbido puede ser utilizado inmediatamente para la sintesis de
hemoglobina o almacenado en el organismo en forma de ferritina y hemosiderina,
principalmente en el higado, el bazo y la médula 0sea. Estas reservas permiten mantener un
suministro adecuado de hierro cuando la ingesta dietética es insuficiente o cuando el
organismo presenta mayores requerimientos, como ocurre durante el crecimiento, el

embarazo o la produccion aumentada de eritrocitos.

Diversos factores dietéticos pueden influir en la biodisponibilidad del hierro.
Algunos nutrientes favorecen su absorcion, mientras que otros pueden inhibirla. Entre los
factores que mejoran la absorcion del hierro destaca la vitamina C (acido ascorbico), la
cual facilita la conversion del hierro férrico a hierro ferroso, forma que se absorbe con mayor

facilidad en el intestino. Por otro lado, compuestos como los fitatos, taninos y polifenoles,
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presentes en algunos cereales integrales, legumbres y bebidas como el té o el café, pueden

reducir la absorcion del hierro no hemo (WHO, 2011).

El equilibrio del metabolismo del hierro es fundamental para prevenir alteraciones
hematoldgicas. La deficiencia de hierro constituye una de las causas méas frecuentes de
anemia a nivel mundial. La anemia por deficiencia de hierro se caracteriza por una
disminucion en la produccion de hemoglobina, lo que reduce la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno hacia los tejidos. Esta condicion puede provocar sintomas como fatiga,

debilidad, disminucion del rendimiento fisico y alteraciones en la funcion cognitiva.

En contraste, el exceso de hierro también puede generar efectos adversos en el
organismo, ya que este mineral puede participar en reacciones que producen radicales libres
y generan dafio oxidativo en los tejidos. Por esta razon, el organismo regula estrictamente

la absorcién y almacenamiento del hierro para mantener un equilibrio adecuado.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el
metabolismo del hierro adquiere una relevancia particular debido a la interaccion entre la
disponibilidad de hierro y los procesos fisiologicos relacionados con la eritropoyesis
inducida por la hipoxia. La menor disponibilidad de oxigeno en ambientes de altura
estimula la produccion de eritropoyetina, lo que incrementa la produccion de eritrocitos
como mecanismo de adaptacion fisioldgica (Gonzales, 2011). Este aumento en la
produccion de globulos rojos implica una mayor demanda de hierro para la sintesis de
hemoglobina.

Por esta razén, un adecuado consumo de hierro en la dieta resulta esencial para
mantener una produccion eficiente de eritrocitos en poblaciones que viven en altitudes
elevadas. La disponibilidad insuficiente de hierro puede limitar la capacidad del organismo
para responder a la hipoxia mediante el aumento de la eritropoyesis. En contraste, dietas con
alto contenido de hierro podrian favorecer la produccion de hemoglobina y contribuir a la

regulacion de los niveles de eritrocitos en el organismo.
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Asimismo, algunos estudios han sugerido que el estado nutricional y el consumo de
hierro pueden influir en la aparicidn de eritrocitosis excesiva, condicion caracterizada por
niveles anormalmente elevados de hemoglobina y hematocrito en poblaciones de altura.
Aunque la hipoxia constituye el principal estimulo para la produccién de eritrocitos, la
disponibilidad de hierro puede influir en la magnitud de la respuesta eritropoyética del

organismo.

Desde la perspectiva de la salud publica y de la nutricién, el analisis del hierro
dietético y de su metabolismo resulta fundamental para comprender la relacion entre
alimentacion, produccion de eritrocitos y adaptacion fisiologica a la altura. La
promocion de dietas equilibradas que incluyan alimentos ricos en hierro, tanto de origen
animal como vegetal, puede contribuir a mantener un adecuado estado hematoldgico y a

prevenir alteraciones relacionadas con la deficiencia o el exceso de este mineral.

En conclusidn, el hierro dietético desempefia un papel central en el metabolismo del
organismo y en la produccion de células sanguineas. Su adecuada absorcion, transporte y
almacenamiento son esenciales para la sintesis de hemoglobina y para el mantenimiento del
transporte de oxigeno en el organismo. En poblaciones que habitan en regiones de gran
altitud, donde la hipoxia estimula la produccion de eritrocitos, la disponibilidad adecuada
de hierro en la dieta adquiere una importancia particular para el mantenimiento de la salud

hematologica y para la adaptacion fisioldgica a las condiciones ambientales de la altura.

2.1.9 Interaccion entre dieta, inflamacion y metabolismo

La relacion entre dieta, inflamacion y metabolismo constituye un area de creciente
interés en la investigacion nutricional y médica, debido a su papel en la regulacion de
maultiples procesos fisioldgicos y en el desarrollo de diversas enfermedades crénicas. La
alimentacion influye directamente en el metabolismo energético, en la funcion
inmunoldgica y en los mecanismos inflamatorios del organismo. Estos procesos estan
estrechamente interrelacionados y pueden verse afectados tanto por la calidad como por la
cantidad de los nutrientes consumidos (Calder et al., 2011).
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La inflamacion es una respuesta fisioldgica del sistema inmunolégico frente a
estimulos potencialmente dafiinos, como infecciones, lesiones o sustancias toxicas. En
condiciones normales, la inflamacidn constituye un mecanismo de defensa que permite al
organismo eliminar agentes patdgenos y reparar tejidos dafiados. Sin embargo, cuando la
inflamacion se mantiene de forma persistente y de baja intensidad, puede generar
alteraciones metabdlicas y contribuir al desarrollo de enfermedades crénicas (Hotamisligil,
2006). Este fendbmeno se conoce como inflamacion cronica de bajo grado y se ha
relacionado con la obesidad, la diabetes tipo 2, las enfermedades cardiovasculares y otros

trastornos metabélicos.

La dieta desempefia un papel importante en la regulacion de los procesos
inflamatorios del organismo. Algunos patrones alimentarios pueden promover respuestas
inflamatorias, mientras que otros pueden ejercer efectos antiinflamatorios. Las dietas
caracterizadas por un elevado consumo de alimentos ultraprocesados, grasas saturadas,
grasas trans y azUcares refinados se han asociado con un aumento de los marcadores
inflamatorios en el organismo. Estos alimentos pueden estimular la produccion de citocinas
proinflamatorias, moléculas que participan en la activacion del sistema inmunoldgico y en

la regulacion de la inflamacion (Calder et al., 2011).

Por el contrario, ciertos alimentos contienen compuestos bioactivos con
propiedades antiinflamatorias, los cuales pueden contribuir a reducir la inflamacion
sistémica y a mejorar la salud metabolica. Entre estos compuestos se encuentran los acidos
grasos omega-3, presentes en pescados y algunos aceites vegetales, asi como diversos
antioxidantes y polifenoles presentes en frutas, verduras, legumbres y cereales integrales.
Estos nutrientes pueden modular la respuesta inflamatoria del organismo y proteger las

células frente al dafio oxidativo.

La obesidad constituye uno de los ejemplos mas claros de la interaccion entre dieta,
inflamacion y metabolismo. El exceso de tejido adiposo, especialmente cuando se acumula
en la regién abdominal, se asocia con la liberacion de diversas sustancias inflamatorias

conocidas como adipocinas, entre las cuales se incluyen la leptina, el factor de necrosis
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tumoral alfa (TNF-a) y la interleucina-6 (IL-6). Estas moléculas pueden generar un estado
de inflamacion cronica de bajo grado que afecta el metabolismo de la glucosa, los lipidos y

otros procesos fisioldgicos (Hotamisligil, 2006).

Este estado inflamatorio puede alterar la sensibilidad de las células a la insulina,
favoreciendo el desarrollo de resistencia a la insulina, una condicién metabodlica que se
asocia con la aparicion de diabetes mellitus tipo 2. Ademas, la inflamacién cronica puede
contribuir al desarrollo de dislipidemia, hipertension arterial y otras alteraciones

metabdlicas que incrementan el riesgo de enfermedades cardiovasculares.

La interaccién entre dieta e inflamacion también puede influir en el metabolismo
del hierro y en la regulacién de la eritropoyesis. Durante los procesos inflamatorios, el
organismo puede aumentar la producciéon de hepcidina, una hormona que regula la
absorcién y distribucion del hierro en el cuerpo. El incremento de la hepcidina reduce la
liberacion de hierro desde los depdsitos corporales y disminuye su absorcion intestinal, lo
que puede limitar la disponibilidad de hierro para la sintesis de hemoglobina (WHO, 2011).
Este mecanismo forma parte de la respuesta del organismo frente a infecciones, pero cuando
la inflamacién se vuelve cronica puede afectar la produccion de eritrocitos y contribuir al

desarrollo de anemia asociada a procesos inflamatorios.

En las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la interaccién entre
dieta, inflamacién y metabolismo adquiere caracteristicas particulares debido a la presencia
de hipoxia hipobarica, condicion que puede generar adaptaciones fisiologicas en diversos
sistemas del organismo. La exposicidn prolongada a niveles reducidos de oxigeno puede
influir en el metabolismo energético, en la funcidn cardiovascular y en la regulacién de la

eritropoyesis (Gonzales, 2011).

Cuando estas condiciones se combinan con alteraciones en la dieta o con la presencia
de obesidad, pueden generarse cambios metabdlicos que afectan la oxigenacion tisular y
la produccion de eritrocitos. Por ejemplo, el exceso de grasa corporal puede afectar la

funcién respiratoria y aumentar la demanda metabdlica de oxigeno, lo que puede generar
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estados de hipoxia tisular. Esta situacion puede estimular la produccion de eritropoyetina y

aumentar la produccion de eritrocitos como mecanismo compensatorio.

Ademas, el estado inflamatorio asociado con la obesidad puede influir en la
regulacion del metabolismo del hierro y en la disponibilidad de este mineral para la sintesis
de hemoglobina. La inflamacidn cronica puede alterar los mecanismos de regulacion del
hierro, afectando el equilibrio entre su absorcion, almacenamiento y utilizacion en el

organismo.

Desde la perspectiva de la nutricion y de la salud publica, comprender la interaccion
entre dieta, inflamacion y metabolismo resulta fundamental para desarrollar estrategias de
prevencion y promocion de la salud. La adopcion de patrones alimentarios saludables que
incluyan alimentos ricos en nutrientes, antioxidantes y compuestos antiinflamatorios puede
contribuir a reducir la inflamacién sistémica y a mejorar el equilibrio metabdlico del

organismo.

En este sentido, diversas recomendaciones nutricionales enfatizan la importancia de
promover dietas basadas en alimentos naturales y minimamente procesados, como frutas,
verduras, legumbres, cereales integrales y fuentes de proteinas de alta calidad. Estas dietas
pueden contribuir a mejorar la regulacion metabdlica y a reducir el riesgo de enfermedades

cronicas asociadas con procesos inflamatorios.

En conclusion, la interaccion entre dieta, inflamacion y metabolismo constituye un
componente clave en la regulacion de la salud y en el desarrollo de diversas enfermedades
cronicas. Los patrones alimentarios influyen en la activacién de procesos inflamatorios y en
el funcionamiento del metabolismo energético, lo que puede afectar maltiples sistemas del
organismo. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, comprender estas
interacciones resulta particularmente relevante para analizar como la nutricion puede influir
en la adaptacion fisiologica a la hipoxia y en la regulacion de procesos hematologicos como

la eritropoyesis.

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 117
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

2.2 Nociones basicas de la variable

El consumo alimentario constituye una variable fundamental en el estudio de la
nutricion humana, ya que permite analizar la cantidad, calidad y frecuencia con que los
individuos o poblaciones ingieren alimentos y nutrientes. A través de la evaluacion del
consumo alimentario es posible comprender como la dieta contribuye al aporte de energia
y nutrientes esenciales necesarios para el mantenimiento de las funciones fisiologicas del
organismo. En el contexto de la salud publica y de la investigacién nutricional, el analisis
del consumo alimentario permite identificar patrones dietéticos, deficiencias nutricionales

y factores de riesgo asociados con diversas enfermedades (Gibson, 2005).

Desde una perspectiva cientifica, el consumo alimentario se estudia mediante
diversos indicadores que permiten evaluar la ingesta de alimentos y nutrientes, asi como
su relacion con el estado nutricional y la salud de los individuos. Estos indicadores incluyen
métodos de evaluacion dietética, analisis de frecuencia de consumo de alimentos,
estimacion de la ingesta energética y medicion de la calidad de la dieta. La utilizacién de
estos instrumentos permite obtener informacion detallada sobre los habitos alimentarios y

sobre el aporte de macronutrientes y micronutrientes en la dieta.

En el &mbito de la investigacion nutricional, el estudio del consumo alimentario
adquiere una relevancia especial cuando se analiza su relacién con procesos fisioldgicos
especificos, como el metabolismo energético, la regulacion hormonal y la produccion
de ceélulas sanguineas. En el caso de la eritropoyesis, la dieta proporciona nutrientes
esenciales como hierro, proteinas, acido félico y vitamina B12, los cuales participan en la
sintesis de hemoglobina y en la formacion de eritrocitos. La disponibilidad de estos
nutrientes en la dieta puede influir en la capacidad del organismo para producir glébulos
rojos y para mantener un adecuado transporte de oxigeno hacia los tejidos (WHO, 2011).

En las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el analisis del consumo
alimentario adquiere una importancia particular debido a las condiciones ambientales

asociadas con la hipoxia hipobarica. La disminucion de la presion parcial de oxigeno en
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estas regiones genera adaptaciones fisioldgicas destinadas a mejorar la oxigenacion de los
tejidos, entre las cuales destaca el aumento en la produccion de eritrocitos. Este proceso
implica una mayor demanda de nutrientes involucrados en la sintesis de hemoglobina y en

la regulacion del metabolismo del hierro (Gonzales, 2011).

En este contexto, el estudio del consumo alimentario permite analizar cémo los
patrones dietéticos y la ingesta de nutrientes especificos pueden influir en la regulacion
de la eritropoyesis y en la aparicion de condiciones como la eritrocitosis excesiva. La
identificacion de alimentos ricos en nutrientes relacionados con la formacion de eritrocitos,
asi como la evaluacién de la frecuencia con que estos alimentos son consumidos,
proporciona informacion valiosa para comprender la relacion entre dieta y salud

hematoldgica en poblaciones de altura.

Ademas, el consumo alimentario también puede influir en otros factores fisioldgicos
relacionados con la oxigenacion tisular y el metabolismo energético, como el estado
nutricional y la composicion corporal. Dietas hipercaloricas o desequilibradas pueden
favorecer el desarrollo de sobrepeso u obesidad, condiciones que pueden afectar la funcion
respiratoria y aumentar la demanda metabdlica de oxigeno. Estas alteraciones pueden
generar estados de hipoxia tisular que estimulan la produccion de eritropoyetina y, en

consecuencia, la formacioén de eritrocitos.

Por otro lado, los cambios en los patrones alimentarios asociados con la transicion
nutricional también pueden influir en la calidad de la dieta y en la ingesta de nutrientes
esenciales. La disminucion del consumo de alimentos tradicionales ricos en micronutrientes
y el aumento del consumo de alimentos procesados pueden generar desequilibrios
nutricionales que afectan el metabolismo del hierro y otros procesos fisiol6gicos

relacionados con la eritropoyesis.

Desde la perspectiva metodoldgica, el analisis del consumo alimentario requiere la
utilizacion de instrumentos de evaluacién dietética que permitan estimar de manera

precisa la ingesta de alimentos y nutrientes. Entre los métodos mas utilizados se encuentran
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el recordatorio de 24 horas, los cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos y los
registros dietéticos. Estos instrumentos permiten recopilar informacion sobre la
alimentacion habitual de los individuos y analizar su relacion con variables fisiologicas y

clinicas.

En sintesis, el consumo alimentario constituye una variable clave para comprender
la relacion entre alimentacion, metabolismo y salud. Su andlisis permite identificar los
nutrientes presentes en la dieta, evaluar la calidad de la alimentacion y analizar su impacto
en procesos fisioldgicos importantes como la eritropoyesis. En poblaciones que habitan en
regiones de gran altitud, donde la hipoxia ambiental genera adaptaciones fisioldgicas
especificas, el estudio del consumo alimentario proporciona informacion fundamental para
comprender como la dieta puede influir en la regulacion de la produccion de eritrocitos y en

el mantenimiento de la salud hematoldgica.

2.2.1 Métodos de evaluacion del consumo alimentario

La evaluacion del consumo alimentario constituye un componente esencial en la
investigacion nutricional, ya que permite analizar la cantidad y calidad de los alimentos
ingeridos por individuos o poblaciones durante un periodo determinado. A través de estos
métodos es posible estimar la ingesta de energia, macronutrientes y micronutrientes, asi
como identificar patrones dietéticos que pueden influir en el estado nutricional y en la
aparicion de diversas enfermedades (Gibson, 2005). En el ambito de la epidemiologia
nutricional, la medicion del consumo alimentario permite establecer relaciones entre la dieta

y distintos indicadores de salud.

Los métodos de evaluacidon dietética se clasifican generalmente en métodos
retrospectivos y métodos prospectivos, dependiendo de la forma en que se recolecta la
informacion sobre la ingesta alimentaria. Los métodos retrospectivos se basan en la
memoria del individuo para describir los alimentos consumidos en un periodo previo,
mientras que los métodos prospectivos registran los alimentos consumidos en tiempo real
durante un periodo determinado. Cada uno de estos métodos presenta ventajas y

limitaciones que deben considerarse al momento de disefiar un estudio nutricional.
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Uno de los métodos mas utilizados en la evaluacion del consumo alimentario es el
recordatorio de 24 horas. Este método consiste en recopilar informacion detallada sobre
todos los alimentos y bebidas consumidos por una persona durante las 24 horas anteriores a
la entrevista. Durante la aplicacion del recordatorio, el entrevistador solicita al participante
que describa cada alimento ingerido, incluyendo las cantidades, las formas de preparacion
y los horarios de consumo. Este método permite obtener una estimacion relativamente

precisa de la ingesta diaria de alimentos y nutrientes (Thompson y Subar, 2013).

El recordatorio de 24 horas presenta diversas ventajas, entre las que destacan su
rapidez de aplicacion y su bajo costo. Ademas, permite obtener informacion detallada
sobre la dieta reciente del individuo. Sin embargo, este método también presenta algunas
limitaciones, principalmente relacionadas con la dependencia de la memoria del participante
y con la variabilidad diaria del consumo alimentario. Por esta razon, en muchos estudios se
recomienda aplicar multiples recordatorios en diferentes dias para obtener una estimacién

mas representativa de la dieta habitual.

Otro método ampliamente utilizado es el cuestionario de frecuencia de consumo
de alimentos (CFCA). Este instrumento permite evaluar la frecuencia con la que se
consumen determinados alimentos o grupos de alimentos durante un periodo prolongado,
generalmente semanas 0 meses. En este tipo de cuestionario, los participantes indican con
que frecuencia consumen cada alimento incluido en una lista predefinida, utilizando

categorias como diario, semanal, mensual o nunca (Gibson, 2005).

Los cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos son particularmente Utiles
en estudios epidemioldgicos, ya que permiten identificar patrones dietéticos y analizar la
relacién entre el consumo de ciertos alimentos y el riesgo de enfermedades cronicas.
Ademas, este método permite evaluar la ingesta habitual de alimentos en poblaciones
grandes con relativa facilidad. Sin embargo, la precision de este método puede verse
limitada por la capacidad del individuo para recordar la frecuencia de consumo de alimentos

durante periodos prolongados.
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El registro dietético constituye otro método importante para la evaluacion del
consumo alimentario. En este caso, los participantes registran de manera detallada todos los
alimentos y bebidas que consumen durante un periodo especifico, generalmente entre tres y
siete dias. Este registro puede incluir informacion sobre las cantidades de alimentos
consumidos, las formas de preparacion y los horarios de las comidas (Thompson y Subar,
2013).

Una de las principales ventajas del registro dietético es que permite obtener
informacion directa y detallada sobre la ingesta alimentaria, ya que los alimentos se
registran en el momento en que son consumidos. Sin embargo, este método requiere un alto
nivel de compromiso por parte de los participantes y puede resultar complejo en estudios
con grandes poblaciones. Ademas, el hecho de registrar los alimentos puede modificar

temporalmente el comportamiento alimentario de los individuos.

Otro método utilizado en estudios nutricionales es la historia dietética, que consiste
en una entrevista detallada destinada a evaluar los habitos alimentarios habituales de una
persona durante un periodo prolongado. Este método combina informacion sobre la
frecuencia de consumo de alimentos, los patrones de alimentacion y las practicas culinarias
del individuo. La historia dietética permite obtener una vision amplia de los habitos
alimentarios, aunque su aplicacion suele requerir mayor tiempo y experiencia por parte del

entrevistador.

En los ultimos afios también se han desarrollado herramientas tecnologicas para la
evaluacion del consumo alimentario, como aplicaciones moviles, cuestionarios digitales y
sistemas de registro electrénico de alimentos. Estas herramientas permiten facilitar la
recoleccion de datos y mejorar la precision de las estimaciones dietéticas. Ademas, el uso
de tecnologias digitales puede reducir los errores asociados con la memoria y facilitar el

analisis de la informacién nutricional.

La evaluacion del consumo alimentario suele complementarse con el uso de tablas

de composiciéon de alimentos, las cuales permiten estimar el contenido de energia y
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nutrientes presentes en los alimentos consumidos. Estas tablas contienen informacién sobre
la composicion nutricional de diferentes alimentos y se utilizan para calcular la ingesta de
macronutrientes y micronutrientes a partir de los datos recopilados durante la evaluacion

dietética.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
evaluacion del consumo alimentario adquiere una importancia particular debido a la
necesidad de analizar la relacion entre la dieta y los procesos fisioldgicos asociados con la
adaptacion a la hipoxia. El analisis de la ingesta de nutrientes como el hierro, las proteinas
y las vitaminas del complejo B resulta fundamental para comprender como la alimentacion

puede influir en la eritropoyesis y en la produccion de hemoglobina (Gonzales, 2011).

Asimismo, el estudio del consumo alimentario permite identificar patrones dietéticos
caracteristicos de las comunidades altoandinas, asi como los cambios en los héabitos
alimentarios asociados con la transicion nutricional. Esta informacion resulta valiosa para
comprender la relacion entre dieta, estado nutricional y condiciones de salud en poblaciones

que viven en condiciones ambientales particulares.

Desde la perspectiva de la investigacion cientifica y de la salud publica, la seleccion
del método adecuado para evaluar el consumo alimentario depende de diversos factores,
como el objetivo del estudio, el tamafio de la poblacion y los recursos disponibles. En
muchos casos, la combinacién de diferentes métodos de evaluacion dietética puede

proporcionar una estimacién mas completa y precisa de la ingesta alimentaria.

En conclusién, los métodos de evaluacién del consumo alimentario constituyen
herramientas fundamentales para el analisis de los habitos dietéticos y su relacién con la
salud. Instrumentos como el recordatorio de 24 horas, los cuestionarios de frecuencia de
consumo de alimentos, los registros dietéticos y la historia dietética permiten estimar la
ingesta de alimentos y nutrientes en individuos y poblaciones. En estudios relacionados con

la nutricién y la eritropoyesis en poblaciones de altura, estos métodos proporcionan
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informacién esencial para comprender como la dieta puede influir en los procesos

fisioldgicos asociados con la adaptacion a la hipoxia y con la produccion de eritrocitos.

2.2.2 Recordatorio de 24 horas

El recordatorio de 24 horas es uno de los métodos més utilizados en la evaluacion
del consumo alimentario dentro de la investigacion nutricional y epidemioldgica. Este
método consiste en una entrevista estructurada en la que el participante describe
detalladamente todos los alimentos y bebidas que consumié durante las 24 horas previas al
momento de la entrevista. Su principal objetivo es estimar la ingesta dietética reciente del
individuo, incluyendo los tipos de alimentos consumidos, las cantidades ingeridas, las

formas de preparacion y los horarios de consumo (Gibson, 2005).

Este método se basa en la capacidad del entrevistado para recordar con precision los
alimentos ingeridos durante el dia anterior. Para facilitar la recopilacién de la informacion,
el entrevistador suele utilizar una secuencia estructurada de preguntas que permite
reconstruir cronolégicamente las comidas y bebidas consumidas a lo largo del dia.
Generalmente se indaga sobre las comidas principales (desayuno, almuerzo y cena), asi

como sobre colaciones o refrigerios consumidos entre las comidas.

El procedimiento del recordatorio de 24 horas suele aplicarse mediante un enfoque
de multiples pasos, disefiado para mejorar la precision del recuerdo alimentario. En primer
lugar, se solicita al participante que mencione todos los alimentos consumidos durante el
dia anterior. Posteriormente, el entrevistador realiza preguntas adicionales para obtener
informacidn mas detallada sobre las porciones, los ingredientes utilizados y los métodos de
preparacion. Finalmente, se revisa toda la informacion registrada para verificar que no se

haya omitido ningln alimento o bebida (Thompson y Subar, 2013).

Una de las principales ventajas del recordatorio de 24 horas es que permite obtener
informacion relativamente detallada sobre la ingesta alimentaria reciente, lo que facilita

la estimacion de la cantidad de energia y nutrientes consumidos. Ademas, este método
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presenta un bajo costo y una rapida aplicacion, lo que lo convierte en una herramienta Util

para estudios epidemioldgicos y encuestas nutricionales a gran escala.

Otra ventaja importante es que este método no requiere que el participante posea
conocimientos nutricionales especificos, ya que el entrevistador puede ayudar a estimar las
cantidades consumidas mediante el uso de utensilios de referencia, fotografias de
porciones 0 modelos de alimentos. Estos recursos permiten mejorar la precision en la

estimacion de las cantidades de alimentos ingeridos.

Sin embargo, el recordatorio de 24 horas también presenta algunas limitaciones
metodologicas. Una de las principales limitaciones es la dependencia de la memoria del
participante, lo que puede generar errores en el recuerdo de los alimentos consumidos.
Algunas personas pueden olvidar ciertos alimentos, especialmente aquellos consumidos en
pequefias cantidades o entre las comidas principales. Ademas, el participante puede

subestimar o sobreestimar las porciones ingeridas.

Otra limitacién importante es que el recordatorio de 24 horas refleja Gnicamente la
ingesta alimentaria de un dia especifico, lo que puede no representar el patrén dietético
habitual del individuo. La alimentacién puede variar considerablemente de un dia a otro
debido a factores como el dia de la semana, las actividades laborales o las celebraciones
sociales. Por esta razon, en estudios nutricionales es comun aplicar multiples recordatorios
de 24 horas en diferentes dias, incluyendo dias laborables y fines de semana, para obtener

una estimacion mas representativa de la dieta habitual.

A pesar de estas limitaciones, el recordatorio de 24 horas sigue siendo uno de los
métodos mas utilizados en la evaluacion dietética debido a su flexibilidad y aplicabilidad
en diferentes contextos poblacionales. Este método ha sido ampliamente utilizado en
encuestas nacionales de nutricion y en estudios epidemiologicos destinados a analizar la

relacién entre la dieta y diversas condiciones de salud.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el uso
del recordatorio de 24 horas permite obtener informacion relevante sobre los patrones de
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consumo alimentario y sobre la ingesta de nutrientes asociados con procesos fisioldgicos
importantes, como la eritropoyesis. A traves de este método es posible evaluar la ingesta de
nutrientes como hierro, proteinas, acido fdlico y vitamina B12, los cuales participan en la

sintesis de hemoglobina y en la formacion de eritrocitos (WHO, 2011).

Asimismo, el recordatorio de 24 horas permite identificar el consumo de alimentos
tradicionales de la dieta andina, como tubérculos, cereales andinos, legumbres y carnes
de origen animal, los cuales pueden contribuir al aporte de nutrientes esenciales para el
metabolismo energético y para la produccion de células sanguineas. El andlisis de estos
patrones alimentarios resulta fundamental para comprender la relacion entre dieta, estado

nutricional y salud en poblaciones de altura.

Desde la perspectiva de la investigacion nutricional, los datos obtenidos mediante el
recordatorio de 24 horas suelen analizarse utilizando tablas de composicién de alimentos,
las cuales permiten estimar el contenido de energia y nutrientes presentes en los alimentos
consumidos. Este analisis facilita la identificacion de deficiencias o excesos en la ingesta de

determinados nutrientes y permite evaluar la calidad de la dieta.

En conclusion, el recordatorio de 24 horas constituye una herramienta fundamental
para la evaluacion del consumo alimentario en estudios nutricionales. Este método permite
recopilar informacion detallada sobre los alimentos consumidos durante el dia anterior y
estimar la ingesta de energia y nutrientes. A pesar de algunas limitaciones relacionadas con
la memoria y la variabilidad diaria de la dieta, su facilidad de aplicacion y su utilidad en
estudios poblacionales lo convierten en un instrumento valioso para analizar la relacion
entre alimentacién, estado nutricional y procesos fisiologicos relevantes, como la

eritropoyesis en poblaciones que habitan en regiones de gran altitud.

2.2.3 Cuestionario de frecuencia de consumo alimentario

El cuestionario de frecuencia de consumo alimentario (CFCA) es un instrumento
ampliamente utilizado en la investigacion nutricional para evaluar los patrones dietéticos

habituales de individuos o poblaciones durante un periodo determinado. Este método
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permite estimar la frecuencia con la que se consumen diferentes alimentos o grupos de
alimentos, lo que facilita el andlisis de la dieta habitual y la identificacion de patrones
alimentarios asociados con el estado nutricional y con diversas condiciones de salud
(Gibson, 2005).

A diferencia del recordatorio de 24 horas, que evalla la ingesta alimentaria en un
periodo corto, el cuestionario de frecuencia de consumo alimentario permite analizar la
ingesta habitual a lo largo del tiempo, generalmente durante semanas, meses o incluso un
afio. Esto lo convierte en wuna herramienta particularmente Util para estudios
epidemioldgicos que buscan establecer relaciones entre la dieta y el desarrollo de

enfermedades crénicas o alteraciones metabdlicas (Thompson y Subar, 2013).

El cuestionario consiste en una lista estructurada de alimentos o grupos de
alimentos que son relevantes para la poblacion en estudio. Para cada alimento incluido en
la lista, el participante debe indicar con qué frecuencia lo consume dentro de un periodo de
referencia determinado. Las opciones de respuesta suelen incluir categorias como: varias
veces al dia, una vez al dia, varias veces por semana, una vez por semana, una vez al mes o
nunca. En algunos cuestionarios también se solicita al participante que indique el tamafio de

la porcion consumida con mayor frecuencia.

El disefio del cuestionario de frecuencia de consumo alimentario debe adaptarse a
las caracteristicas culturales y alimentarias de la poblacion estudiada. Esto implica
seleccionar alimentos que sean representativos de la dieta habitual de la comunidad y que
permitan evaluar adecuadamente la ingesta de nutrientes relevantes para el objetivo de la
investigacion. Por ejemplo, en estudios realizados en poblaciones altoandinas es importante
incluir alimentos tradicionales como tubérculos, cereales andinos, legumbres y productos

de origen animal caracteristicos de la dieta local.

Una de las principales ventajas del cuestionario de frecuencia de consumo
alimentario es su capacidad para identificar patrones dietéticos a largo plazo, lo que resulta
fundamental para analizar la relacion entre la dieta y el desarrollo de enfermedades cronicas.
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Ademas, este método permite evaluar la ingesta de determinados nutrientes a partir de la
frecuencia de consumo de alimentos que los contienen, lo que facilita el estudio de

asociaciones entre dieta y salud.

Otra ventaja importante del CFCA es que puede aplicarse a grandes poblaciones
con relativa facilidad, lo que lo convierte en una herramienta util en estudios
epidemioldgicos y encuestas de salud puablica. Su aplicacién puede realizarse mediante
entrevistas presenciales, cuestionarios impresos o plataformas digitales, lo que permite

adaptarlo a diferentes contextos de investigacion.

Sin embargo, este método también presenta algunas limitaciones metodoldgicas.
Una de las principales limitaciones es que depende de la capacidad del participante para
recordar con precision la frecuencia con que consume determinados alimentos durante
periodos prolongados. Esto puede generar errores de recuerdo o estimaciones inexactas,

especialmente cuando se trata de alimentos que se consumen de manera irregular.

Ademas, los cuestionarios de frecuencia de consumo alimentario generalmente
proporcionan informacién limitada sobre las cantidades exactas de alimentos
consumidos, lo que puede dificultar la estimacion precisa de la ingesta de nutrientes.
Aunque algunos cuestionarios incluyen preguntas sobre el tamafio de las porciones, la

precision de estas estimaciones puede variar entre individuos.

A pesar de estas limitaciones, el cuestionario de frecuencia de consumo alimentario
sigue siendo uno de los métodos mas utilizados en estudios de nutricion poblacional debido
a su capacidad para evaluar tendencias dietéticas y habitos alimentarios habituales. La
informacién obtenida mediante este instrumento puede combinarse con tablas de

composicion de alimentos para estimar la ingesta promedio de nutrientes en la poblacion.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el
cuestionario de frecuencia de consumo alimentario puede proporcionar informacién valiosa
sobre la ingesta habitual de alimentos ricos en nutrientes relacionados con la eritropoyesis,
como hierro, proteinas, acido félico y vitamina B12. Estos nutrientes desempefian un papel
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fundamental en la sintesis de hemoglobina y en la formacion de eritrocitos, procesos que
adquieren una mayor relevancia en ambientes donde la hipoxia estimula la produccion de

glébulos rojos (Gonzales, 2011).

Asimismo, el uso de este instrumento permite analizar cémo los cambios en los
patrones alimentarios, asociados con la transicion nutricional, pueden influir en la calidad
de la dieta y en la disponibilidad de nutrientes esenciales. El incremento en el consumo de
alimentos procesados y la reduccion del consumo de alimentos tradicionales pueden

modificar la ingesta de micronutrientes importantes para la salud hematoldgica.

Desde la perspectiva de la investigacion cientifica, el cuestionario de frecuencia de
consumo alimentario también permite evaluar la diversidad alimentaria, es decir, la
variedad de alimentos consumidos por una poblacion. Una dieta diversa suele asociarse con

un mayor aporte de nutrientes esenciales y con mejores indicadores de salud.

En conclusidn, el cuestionario de frecuencia de consumo alimentario constituye una
herramienta fundamental para el estudio de los habitos dietéticos y los patrones de
alimentacion en poblaciones humanas. Su capacidad para evaluar la frecuencia de consumo
de alimentos durante periodos prolongados lo convierte en un instrumento valioso para
analizar la relacion entre dieta, estado nutricional y salud. En poblaciones que habitan en
regiones de gran altitud, este método permite identificar patrones alimentarios que pueden
influir en procesos fisiologicos relevantes, como la eritropoyesis y la adaptacion del

organismo a la hipoxia ambiental.

2.2.4 Evaluacion de la adecuacion nutricional

La evaluacion de la adecuacion nutricional es un proceso mediante el cual se
analiza si la ingesta de energia y nutrientes de un individuo o poblacién es suficiente para
satisfacer los requerimientos nutricionales necesarios para mantener la salud y el
funcionamiento fisioldgico del organismo. Este anéalisis permite determinar si la dieta

proporciona cantidades adecuadas de macronutrientes y micronutrientes en relacion con las
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recomendaciones establecidas por organismos internacionales y autoridades de salud
(FAO/OMS, 2004).

El objetivo principal de la evaluacion de la adecuacion nutricional es identificar
posibles deficiencias o excesos en la ingesta de nutrientes, los cuales pueden afectar el
estado nutricional y aumentar el riesgo de diversas enfermedades. Una dieta adecuada debe
proporcionar cantidades suficientes de energia, proteinas, grasas, carbohidratos, vitaminas
y minerales para cubrir las necesidades fisioldgicas del organismo en funcién de factores
como la edad, el sexo, el nivel de actividad fisica y las condiciones fisioldgicas particulares

de cada individuo.

Para evaluar la adecuacion nutricional es necesario contar con informacion detallada
sobre el consumo alimentario, obtenida mediante métodos de evaluacion dietética como el
recordatorio de 24 horas, los cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos o los
registros dietéticos. Una vez recopilada esta informacidn, se procede a estimar la cantidad
de nutrientes ingeridos mediante el uso de tablas de composicién de alimentos, las cuales

permiten conocer el contenido nutricional de los alimentos consumidos (Gibson, 2005).

Posteriormente, los valores estimados de ingesta de nutrientes se comparan con los
requerimientos nutricionales de referencia, los cuales representan las cantidades de
nutrientes necesarias para cubrir las necesidades de la mayoria de las personas sanas dentro
de un grupo poblacional especifico. Estos valores de referencia incluyen indicadores como
la ingesta dietética recomendada (RDA), la ingesta adecuada (Al) y el requerimiento
promedio estimado (EAR), los cuales son utilizados en la evaluacién nutricional para
determinar la suficiencia de la dieta (FAO/OMS, 2004).

Uno de los indicadores més utilizados en la evaluacion de la adecuacion nutricional
es el porcentaje de adecuacion, que se calcula comparando la ingesta observada de un
nutriente con el requerimiento recomendado para ese nutriente. Este indicador permite
determinar si la ingesta de un nutriente es inferior, adecuada o superior a las

recomendaciones establecidas. En general, valores cercanos al 100 % indican que la ingesta
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de nutrientes es adecuada, mientras que valores significativamente inferiores o superiores

pueden sugerir deficiencia o exceso nutricional.

La evaluacion de la adecuacion nutricional también puede realizarse mediante el
andlisis de la densidad nutricional de la dieta, que se refiere a la cantidad de nutrientes
presentes en relacion con el contenido energético de los alimentos consumidos. Una dieta
con alta densidad nutricional proporciona una mayor cantidad de vitaminas y minerales por
unidad de energia, lo que contribuye a cubrir los requerimientos nutricionales sin generar

un consumo excesivo de calorias.

Otro enfoque utilizado en la evaluacion nutricional es el andlisis de patrones
dietéticos y calidad de la dieta, que permite identificar si la alimentacién incluye una
variedad adecuada de alimentos provenientes de diferentes grupos alimentarios. Dietas que
incluyen frutas, verduras, cereales integrales, legumbres, proteinas de alta calidad y grasas
saludables suelen asociarse con una mejor adecuacion nutricional y con menores riesgos

para la salud.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
evaluacion de la adecuacién nutricional adquiere una importancia particular debido a las
condiciones fisiologicas asociadas con la hipoxia hipobarica. La disminuciéon de la
disponibilidad de oxigeno en el ambiente puede generar adaptaciones metabolicas que
incrementan la demanda de ciertos nutrientes relacionados con el transporte de oxigeno y la

produccion de energia (Gonzales, 2011).

Entre los nutrientes de especial importancia en estas poblaciones se encuentran el
hierro, las proteinas, el acido félico y la vitamina B12, los cuales participan en la sintesis
de hemoglobina y en la formacion de eritrocitos. La evaluacion de la adecuacion de estos
nutrientes permite determinar si la dieta proporciona los elementos necesarios para mantener
una adecuada produccion de globulos rojos y para favorecer la adaptacion fisiologica del

organismo a las condiciones de altura.
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Ademas, la evaluacion nutricional permite identificar cambios en los patrones
alimentarios asociados con la transicion nutricional, fendmeno que ha modificado los
habitos alimentarios de muchas poblaciones andinas. El aumento del consumo de alimentos
procesados y la reduccion de alimentos tradicionales ricos en nutrientes pueden generar

desequilibrios nutricionales que afectan el estado de salud de las comunidades.

Desde la perspectiva de la salud publica, la evaluacion de la adecuacion nutricional
constituye una herramienta fundamental para disefiar programas de intervencion
nutricional orientados a mejorar la calidad de la dieta y prevenir problemas de malnutricion.
Los resultados de estos analisis permiten identificar grupos de riesgo y desarrollar

estrategias dirigidas a promover el consumo de alimentos ricos en nutrientes esenciales.

Asimismo, en el ambito de la investigacion cientifica, la evaluacion de la adecuacion
nutricional permite analizar la relacion entre la dieta y diversos indicadores de salud,
incluyendo el estado nutricional, la composicion corporal y los parametros hematoldgicos.
Esta informacion resulta especialmente relevante en estudios que buscan comprender la

relacion entre el consumo alimentario y procesos fisiol6gicos como la eritropoyesis.

En conclusion, la evaluacidon de la adecuacion nutricional constituye un proceso
fundamental para determinar si la dieta satisface las necesidades de energia y nutrientes del
organismo. Mediante la comparacion entre la ingesta observada y los requerimientos
nutricionales de referencia, es posible identificar deficiencias o excesos nutricionales que
pueden afectar la salud. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, este analisis
resulta particularmente importante para comprender cémo la dieta puede influir en la
produccién de eritrocitos y en la adaptacion fisioldgica del organismo a las condiciones de

hipoxia ambiental.

2.2.5 Indice de calidad de la dieta

El indice de calidad de la dieta (ICD) es un indicador utilizado en la investigacion
nutricional para evaluar el grado en que los habitos alimentarios de una persona o poblacion

se ajustan a las recomendaciones nutricionales establecidas para una alimentacion
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saludable. Este indice permite analizar la calidad global de la dieta considerando la
variedad, el equilibrio y la adecuacién de los alimentos consumidos, mas alla de la simple

cantidad de nutrientes ingeridos (Gibson, 2005).

La calidad de la dieta se relaciona con la capacidad de la alimentacién para
proporcionar los nutrientes necesarios para el mantenimiento de la salud y la prevencién de
enfermedades. Una dieta de alta calidad suele caracterizarse por la presencia equilibrada de
frutas, verduras, cereales integrales, legumbres, proteinas de buena calidad y grasas
saludables, asi como por una ingesta moderada de azUcares, sodio y grasas saturadas. En
contraste, dietas con alto consumo de alimentos ultraprocesados, bebidas azucaradas y
productos con elevada densidad energética suelen considerarse de baja calidad nutricional
(WHO, 2020).

El indice de calidad de la dieta se construye a partir de diferentes componentes o
criterios de evaluacion, que pueden incluir la diversidad alimentaria, la adecuacion de
nutrientes esenciales y la moderacion en el consumo de alimentos considerados poco
saludables. Cada componente del indice recibe una puntuacién determinada, y la suma de
estas puntuaciones permite obtener un valor global que refleja el nivel de calidad de la dieta.

Uno de los enfoques mas utilizados para evaluar la calidad de la dieta es el analisis
de la diversidad alimentaria, que se refiere al namero de diferentes grupos de alimentos
consumidos durante un periodo determinado. Una mayor diversidad alimentaria se asocia
generalmente con una mayor probabilidad de cubrir los requerimientos de micronutrientes

esenciales, lo que contribuye a mejorar el estado nutricional de los individuos (FAO, 2013).

Otro componente importante del indice de calidad de la dieta es la proporcion de
macronutrientes en la alimentacion, es decir, el equilibrio entre carbohidratos, proteinas
y grasas en la dieta. Una distribucion adecuada de estos macronutrientes permite mantener
el equilibrio energético del organismo y favorece el funcionamiento adecuado de los

procesos metabdlicos.
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Asimismo, el indice de calidad de la dieta también puede considerar el consumo de
alimentos protectores para la salud, como frutas, verduras y alimentos ricos en fibra, los
cuales se asocian con un menor riesgo de enfermedades cronicas. Estos alimentos aportan
vitaminas, minerales, antioxidantes y compuestos bioactivos que contribuyen a la

regulacién del metabolismo y a la reduccion de procesos inflamatorios.

Por otro lado, el indice también evalta la moderacion en el consumo de alimentos
asociados con riesgos para la salud, como productos con alto contenido de grasas
saturadas, azlcares afiadidos y sodio. Un consumo excesivo de estos componentes dietéticos
se ha relacionado con el desarrollo de obesidad, diabetes tipo 2, hipertension arterial y

enfermedades cardiovasculares (WHO, 2020).

En el &mbito de la investigacion epidemioldgica, el indice de calidad de la dieta se
utiliza para analizar la relacién entre los patrones alimentarios y diferentes indicadores
de salud, incluyendo el estado nutricional, el riesgo de enfermedades cronicas y la
mortalidad. Estudios realizados en diversas poblaciones han demostrado que dietas con
mayor calidad nutricional se asocian con mejores indicadores de salud y con una menor

incidencia de enfermedades metabdlicas.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el anélisis
de la calidad de la dieta resulta particularmente relevante debido a la relacién entre la
alimentacion, el metabolismo energético y los procesos fisioldgicos asociados a la
adaptacion a la hipoxia ambiental. Una dieta de buena calidad puede contribuir a
proporcionar los nutrientes necesarios para mantener una adecuada produccion de

eritrocitos y favorecer el transporte eficiente de oxigeno hacia los tejidos (Gonzales, 2011).

Por ejemplo, dietas que incluyen alimentos ricos en hierro, proteinas y vitaminas
del complejo B pueden favorecer la sintesis de hemoglobina y la produccion de eritrocitos,
procesos esenciales para el transporte de oxigeno en poblaciones expuestas a condiciones
de hipoxia. En cambio, dietas de baja calidad nutricional pueden generar deficiencias de

micronutrientes que afectan el metabolismo del hierro y la funcion hematolégica.
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Ademas, la calidad de la dieta también puede influir en el estado nutricional y en
la composicion corporal de las poblaciones de altura. Dietas con alto contenido de
alimentos ultraprocesados y calorias vacias pueden contribuir al desarrollo de sobrepeso u
obesidad, condiciones que pueden afectar la funcidn respiratoria y aumentar la demanda

metabolica de oxigeno.

Desde la perspectiva de la salud publica, el indice de calidad de la dieta constituye
una herramienta atil para evaluar los habitos alimentarios de la poblacion y para
identificar areas de intervencion nutricional. Los resultados obtenidos mediante este indice
pueden utilizarse para disefar estrategias destinadas a mejorar la calidad de la alimentacion

y promover estilos de vida saludables.

Asimismo, el andlisis de la calidad de la dieta permite monitorear los cambios en los
patrones alimentarios asociados con la transicion nutricional, fendmeno que ha
modificado la alimentacion de muchas poblaciones en las tltimas décadas. La identificacion
de estos cambios resulta fundamental para comprender su impacto en la salud y en el estado

nutricional de las comunidades.

En conclusion, el indice de calidad de la dieta es un indicador integral que permite
evaluar la adecuacion y el equilibrio de los habitos alimentarios de individuos y poblaciones.
Este indice considera aspectos como la diversidad alimentaria, la distribucion de
macronutrientes y la moderacion en el consumo de alimentos poco saludables. En
poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el analisis de la calidad de la dieta
permite comprender la relacion entre la alimentacion, el metabolismo energético y los
procesos fisioldgicos relacionados con la adaptacion a la hipoxia y la regulacion de la

eritropoyesis.

2.2.6 Ingesta energética y requerimientos nutricionales

La ingesta energética se refiere a la cantidad de energia que el organismo obtiene a
partir de los alimentos y bebidas consumidos diariamente. Esta energia es fundamental para

mantener las funciones vitales del organismo, como la respiracion, la circulacion sanguinea,
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la regulacién de la temperatura corporal, la actividad fisica y los procesos metabdlicos
celulares. La energia proveniente de los alimentos se expresa generalmente en Kilocalorias
(kcal) o kilojulios (kJ) y proviene principalmente de los macronutrientes presentes en la
dieta: carbohidratos, proteinas y grasas (FAO/OMS, 2004).

Los requerimientos energéticos representan la cantidad de energia que una persona
necesita para mantener el equilibrio entre la ingesta y el gasto energético, garantizando asi
el mantenimiento del peso corporal y el funcionamiento adecuado del organismo. Estos
requerimientos varian entre individuos y dependen de diversos factores, como la edad, el
sexo, el peso corporal, lacomposicién corporal, el nivel de actividad fisica y las condiciones

fisioldgicas particulares de cada persona.

El gasto energético total del organismo se compone de tres componentes principales:
el metabolismo basal, el efecto térmico de los alimentos y el gasto energético asociado
a la actividad fisica. EI metabolismo basal corresponde a la cantidad de energia que el
organismo requiere para mantener las funciones vitales en estado de reposo, como la
respiracion, la circulacién y el funcionamiento de los 6rganos. Este componente representa
aproximadamente entre el 60 % y el 70 % del gasto energético total en la mayoria de los
adultos (Guyton y Hall, 2016).

El efecto térmico de los alimentos corresponde a la energia utilizada durante los
procesos de digestion, absorcion y metabolismo de los nutrientes ingeridos. Este
componente representa aproximadamente entre el 5 % y el 10 % del gasto energético total.
Finalmente, el gasto energético asociado a la actividad fisica depende del nivel de
movimiento y del tipo de actividades que realiza una persona a lo largo del dia. Este
componente puede variar considerablemente entre individuos, dependiendo de su estilo de

vida y de sus actividades laborales o recreativas.

Los alimentos proporcionan energia a través de los macronutrientes, cada uno de
los cuales aporta una cantidad especifica de energia por gramo. Los carbohidratos y las

proteinas proporcionan aproximadamente cuatro kilocalorias por gramo, mientras que las
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grasas aportan alrededor de nueve kilocalorias por gramo. Esta diferencia explica por qué
los alimentos ricos en grasas suelen tener una mayor densidad energética en comparacion

con otros alimentos (Gibson, 2005).

Para mantener una nutricion adecuada, la ingesta energética debe estar equilibrada
con los requerimientos del organismo. Cuando la ingesta de energia supera el gasto
energético, el exceso de energia se almacena en forma de tejido adiposo, lo que puede
conducir al desarrollo de sobrepeso u obesidad. Por el contrario, cuando la ingesta
energeética es insuficiente para cubrir las necesidades del organismo, puede producirse

pérdida de peso y desnutricion.

Ademéas de la energia, la dieta debe proporcionar cantidades adecuadas de
nutrientes esenciales, incluyendo proteinas, vitaminas y minerales, necesarios para el
crecimiento, la reparacién de tejidos y la regulacion de procesos metabdlicos. Estos
requerimientos nutricionales se establecen mediante valores de referencia desarrollados por
organismos internacionales, los cuales se utilizan para orientar las recomendaciones

dietéticas y evaluar la adecuacion de la alimentacion (FAO/OMS, 2004).

Los requerimientos nutricionales también pueden variar en funcion de diferentes
condiciones fisioldgicas, como el crecimiento, el embarazo, la lactancia o la presencia de
enfermedades. Durante estas etapas, el organismo puede requerir mayores cantidades de
energia y nutrientes para mantener el equilibrio metabdlico y garantizar el adecuado

funcionamiento de los sistemas corporales.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, los
requerimientos energéticos pueden verse influenciados por las condiciones ambientales
asociadas con la hipoxia hipobarica. La menor disponibilidad de oxigeno en estas regiones
puede generar adaptaciones fisioldgicas que incrementan el gasto energético del organismo,
especialmente en actividades fisicas que requieren mayor esfuerzo respiratorio y

cardiovascular (Gonzales, 2011).
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Asimismo, las condiciones climaticas de las regiones altoandinas, caracterizadas por
temperaturas bajas y ambientes geograficamente exigentes, pueden incrementar la
demanda energética del organismo para mantener la temperatura corporal y realizar
actividades fisicas en terrenos de gran altitud. Estas condiciones pueden requerir dietas con
mayor aporte energético para cubrir las necesidades metabdlicas de las poblaciones que

viven en estas regiones.

Ademas, la ingesta energética adecuada es importante para mantener el estado
nutricional y la composicién corporal, factores que pueden influir en la capacidad del
organismo para adaptarse a la hipoxia. Por ejemplo, dietas con exceso de energia pueden
favorecer el desarrollo de sobrepeso u obesidad, lo que puede afectar la funcion respiratoria
y aumentar la demanda metabdlica de oxigeno. Estas alteraciones pueden generar estados
de hipoxia tisular que podrian influir en la regulacion de la eritropoyesis.

Por otro lado, una ingesta energética insuficiente puede afectar el metabolismo
energético y limitar la disponibilidad de nutrientes esenciales para procesos fisioldgicos
importantes, como la produccion de eritrocitos y la sintesis de hemoglobina. En
poblaciones que viven en altitudes elevadas, donde el organismo necesita optimizar el
transporte de oxigeno hacia los tejidos, el aporte adecuado de energia y nutrientes resulta

fundamental para mantener la capacidad funcional del organismo.

Desde la perspectiva de la salud publica y de la nutricion, el analisis de la ingesta
energetica y de los requerimientos nutricionales permite evaluar la adecuacion de la dieta
y desarrollar estrategias destinadas a mejorar el estado nutricional de las poblaciones. Este
analisis resulta especialmente relevante en estudios que buscan comprender la relacion entre

alimentacion, metabolismo y procesos fisiol6gicos asociados con la adaptacion a la altura.

En conclusion, la ingesta energética y los requerimientos nutricionales constituyen
elementos fundamentales en la evaluacion de la alimentacion y del estado nutricional. El
equilibrio entre la energia consumida y el gasto energético del organismo es esencial para
mantener la salud y el funcionamiento adecuado de los sistemas corporales. En poblaciones
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que habitan en regiones de gran altitud, comprender estos aspectos resulta particularmente
importante para analizar la relacion entre la dieta, el metabolismo energético y los procesos

fisiologicos relacionados con la adaptacion a la hipoxia y la produccién de eritrocitos.

2.2.7 Consumo de carbohidratos en poblaciones de altura

Los carbohidratos constituyen una de las principales fuentes de energia en la
alimentacion humana y desempefian un papel fundamental en el metabolismo energético del
organismo. Estos nutrientes estan presentes principalmente en alimentos como cereales,
tubérculos, frutas, legumbres y algunos productos procesados. Desde el punto de vista
fisiolégico, los carbohidratos son transformados durante la digestion en moléculas de
glucosa, la cual es utilizada por las células como fuente inmediata de energia o almacenada
en forma de glucdgeno en el higado y los masculos para su utilizacion posterior (Guyton y
Hall, 2016).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el
consumo de carbohidratos adquiere una relevancia particular debido a las condiciones
ambientales asociadas con la hipoxia hipobarica, es decir, la disminucion de la presion
parcial de oxigeno presente en estas regiones. En ambientes de altura, el organismo debe
desarrollar mecanismos fisioldgicos que permitan optimizar el uso del oxigeno disponible

y mantener el metabolismo energético necesario para las funciones vitales (Gonzales, 2011).

Diversos estudios han sefialado que en condiciones de hipoxia el organismo puede
favorecer la utilizacion de carbohidratos como fuente principal de energia, debido a que
su metabolismo requiere una menor cantidad de oxigeno en comparacion con la oxidacion
de grasas. Esta caracteristica metabdlica hace que los carbohidratos sean una fuente
energética mas eficiente en ambientes donde la disponibilidad de oxigeno es limitada. Por
esta razon, las dietas ricas en carbohidratos pueden favorecer la produccion de energia en

poblaciones que viven en altitudes elevadas.

En las regiones altoandinas, el consumo de carbohidratos suele estar estrechamente

vinculado con los alimentos tradicionales de la dieta local, los cuales incluyen
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principalmente tubérculos y cereales adaptados a las condiciones climaticas y geogréaficas
de la region. Entre los alimentos mas representativos se encuentran la papa, el maiz, la
quinua y otros tubérculos andinos como la oca y la mashua. Estos alimentos constituyen la
base energética de la dieta de muchas comunidades altoandinas y proporcionan
carbohidratos complejos que se metabolizan de manera gradual en el organismo (Caballero,
2017).

Los carbohidratos complejos, presentes en alimentos como los tubérculos y los
cereales integrales, poseen un indice glucémico moderado y aportan fibra dietética, lo que
contribuye a una liberacion mas lenta y sostenida de glucosa en el torrente sanguineo. Esta
caracteristica permite mantener niveles estables de energia durante periodos prolongados y

favorece el rendimiento fisico en actividades que requieren esfuerzo sostenido.

Ademés, muchos de los alimentos tradicionales ricos en carbohidratos también
aportan vitaminas, minerales y compuestos bioactivos que contribuyen al adecuado
funcionamiento del metabolismo energético. Por ejemplo, la quinua y otros cereales andinos
contienen cantidades significativas de proteinas, hierro y vitaminas del complejo B,
nutrientes que participan en la produccion de energia y en la formacion de células

sanguineas.

En las poblaciones de altura, el consumo adecuado de carbohidratos también puede
influir en la capacidad del organismo para realizar actividades fisicas, especialmente en
contextos donde las labores agricolas y otras actividades demandan esfuerzo fisico en
condiciones de menor disponibilidad de oxigeno. Los carbohidratos almacenados en forma
de glucdgeno muscular constituyen una fuente importante de energia durante el ejercicio, lo

que permite mantener el rendimiento fisico y retrasar la aparicién de la fatiga.

Asimismo, el metabolismo de los carbohidratos esta relacionado con la regulacion
del metabolismo del oxigeno y la produccion de energia a nivel celular. Durante la
glucolisis y el ciclo de Krebs, la glucosa se transforma en moléculas de ATP que

proporcionan energia para el funcionamiento celular. En condiciones de hipoxia, el
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organismo puede aumentar la utilizacion de la glucosa para mantener la produccion de

energia a través de vias metabolicas que requieren menor disponibilidad de oxigeno.

Sin embargo, en las ultimas décadas se han observado cambios en los patrones de
consumo de carbohidratos en muchas comunidades altoandinas debido a la transicion
nutricional. Este proceso ha favorecido el aumento en el consumo de alimentos procesados
ricos en azucares refinados y carbohidratos simples, como bebidas azucaradas, productos

de panaderia industrial y alimentos ultraprocesados (Popkin, 2017).

A diferencia de los carbohidratos complejos presentes en los alimentos tradicionales,
los carbohidratos simples se absorben rapidamente en el organismo, lo que puede generar
incrementos bruscos en los niveles de glucosa en sangre. EI consumo excesivo de estos
alimentos se ha asociado con el desarrollo de sobrepeso, obesidad y otras enfermedades
metabolicas, como la diabetes mellitus tipo 2.

En el contexto de la salud en poblaciones de altura, el consumo excesivo de
carbohidratos simples y dietas hipercaloricas puede afectar el estado nutricional y la
composicion corporal, lo que a su vez puede influir en la funcion respiratoria y en el
metabolismo energético. El desarrollo de obesidad puede aumentar la demanda metabdlica
de oxigeno y generar estados de hipoxia tisular que podrian influir en la regulacion de la

eritropoyesis.

Desde la perspectiva de la nutricion y la salud publica, es importante promover el
consumo de carbohidratos complejos provenientes de alimentos tradicionales, los
cuales proporcionan energia de manera sostenida y aportan nutrientes esenciales para el
organismo. La preservacion de las practicas alimentarias tradicionales puede contribuir a
mantener dietas equilibradas y a prevenir enfermedades asociadas con la transicién

nutricional.

En conclusion, los carbohidratos constituyen una fuente fundamental de energia para
el organismo y desempefian un papel especialmente importante en poblaciones que habitan
en regiones de gran altitud. EI consumo de carbohidratos complejos provenientes de

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 141
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

alimentos tradicionales puede favorecer la eficiencia metabdlica en condiciones de hipoxia
y contribuir al mantenimiento del rendimiento fisico y del equilibrio energético.
Comprender los patrones de consumo de carbohidratos en estas poblaciones resulta
fundamental para analizar la relacion entre alimentacion, metabolismo energético y

adaptacion fisioldgica a la altura.

2.2.8 Ingesta de proteinas y metabolismo eritropoyético

Las proteinas constituyen macronutrientes esenciales que desempefian funciones
fundamentales en el organismo, incluyendo la formacién y reparacion de tejidos, la sintesis
de enzimas y hormonas, y la regulacion de diversos procesos metabdlicos. Desde el punto
de vista fisioldgico, las proteinas estan formadas por aminoacidos, compuestos organicos
que participan en la estructura y funcionamiento de las células. En el contexto de la
hematologia y de la fisiologia de la sangre, las proteinas desempefian un papel clave en el
proceso de eritropoyesis, es decir, en la produccion de eritrocitos o glébulos rojos en la
médula 6sea (Guyton y Hall, 2016).

La eritropoyesis es un proceso complejo que requiere la proliferacion y
diferenciacion de células precursoras hematopoyéticas para dar origen a eritrocitos maduros.
Durante este proceso, las células precursoras deben sintetizar grandes cantidades de
proteinas estructurales y funcionales, entre las cuales destaca la hemoglobina. La
hemoglobina es una proteina compleja formada por cadenas de globina y por grupos hemo
que contienen hierro. Esta proteina es responsable del transporte de oxigeno desde los
pulmones hacia los tejidos y de la eliminacion del didéxido de carbono producido por el

metabolismo celular.

La ingesta adecuada de proteinas es fundamental para asegurar la disponibilidad de
aminoacidos esenciales, los cuales participan en la sintesis de la globina, componente
proteico de la hemoglobina. Una dieta con aporte suficiente de proteinas permite mantener
una adecuada produccion de eritrocitos y favorecer el transporte eficiente de oxigeno en el

organismo. Por el contrario, una ingesta insuficiente de proteinas puede afectar la sintesis
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de hemoglobina y reducir la capacidad del organismo para producir células sanguineas de

manera adecuada (Gibson, 2005).

Las proteinas dietéticas se obtienen a partir de alimentos de origen animal y vegetal.
Entre las principales fuentes de proteinas de origen animal se encuentran las carnes, el
pescado, los huevos y los productos lacteos. Estas proteinas suelen tener un alto valor
bioldgico debido a que contienen todos los aminoacidos esenciales en proporciones
adecuadas para el organismo. Por otro lado, las proteinas de origen vegetal se encuentran en
alimentos como legumbres, cereales, frutos secos y algunos pseudocereales como la quinua,
los cuales también pueden contribuir significativamente al aporte proteico cuando se

consumen en combinacion adecuada.

En las poblaciones altoandinas, las fuentes de proteinas suelen incluir alimentos
tradicionales como carnes de alpaca, llama o cuy, asi como legumbres y cereales andinos
ricos en proteinas. Estos alimentos contribuyen a cubrir los requerimientos proteicos del
organismo y proporcionan aminoacidos esenciales necesarios para el mantenimiento de la

masa muscular y para la sintesis de proteinas sanguineas (Caballero, 2017).

Ademés de su papel en la formacion de hemoglobina, las proteinas también
participan en la sintesis de enzimas y hormonas involucradas en la regulacion de la
eritropoyesis. Un ejemplo importante es la eritropoyetina, hormona producida
principalmente en los rifiones que estimula la produccion de eritrocitos en la médula osea.
La sintesis y funcionamiento adecuado de esta hormona dependen del metabolismo proteico

y del equilibrio nutricional del organismo.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
relacién entre la ingesta de proteinas y el metabolismo eritropoyético adquiere una
importancia particular debido a la presencia de hipoxia hipobarica. La disminucion de la
presion parcial de oxigeno en estas regiones estimula la produccion de eritropoyetina, lo que
incrementa la produccion de eritrocitos como mecanismo adaptativo para mejorar el

transporte de oxigeno hacia los tejidos (Gonzales, 2011).
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Este aumento en la produccion de eritrocitos implica una mayor demanda de
nutrientes involucrados en la sintesis de hemoglobina y en la formacién de nuevas células
sanguineas. En este contexto, la ingesta adecuada de proteinas resulta fundamental para
garantizar la disponibilidad de amino&cidos necesarios para la sintesis de globina y para el

adecuado funcionamiento del proceso eritropoyético.

Asimismo, las proteinas también desempefian un papel importante en el
metabolismo energético y en la funcion muscular, aspectos que pueden influir en la
capacidad del organismo para realizar actividades fisicas en ambientes de altura. En
poblaciones que realizan labores agricolas o actividades fisicas intensas, el aporte adecuado

de proteinas contribuye al mantenimiento de la masa muscular y al rendimiento fisico.

Sin embargo, es importante considerar que el metabolismo de las proteinas también
genera productos nitrogenados, como la urea, que deben ser eliminados por el organismo
a través de los rifiones. Por esta razon, el consumo de proteinas debe mantenerse dentro de

los rangos recomendados para evitar desequilibrios metabolicos.

En el marco de la transicién nutricional observada en algunas poblaciones andinas,
también se han registrado cambios en el consumo de proteinas, incluyendo una mayor
disponibilidad de alimentos procesados y productos de origen animal provenientes de
sistemas de produccidn industrial. Estos cambios pueden modificar el perfil nutricional de

la dieta y afectar la distribucion de macronutrientes en la alimentacion.

Desde la perspectiva de la nutricion y la salud publica, el analisis de la ingesta de
proteinas permite evaluar su relacién con el estado nutricional, la produccién de células
sanguineas y la capacidad de adaptacion fisioldgica del organismo. En poblaciones de
altura, donde el transporte eficiente de oxigeno es esencial para la supervivencia y el
rendimiento fisico, una ingesta adecuada de proteinas puede contribuir a optimizar la

produccién de hemoglobina y a mantener la funcion hematoldgica.

En conclusion, las proteinas desempefian un papel esencial en el metabolismo

eritropoyético al proporcionar los aminoécidos necesarios para la sintesis de hemoglobina
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y para la formacion de eritrocitos. La ingesta adecuada de proteinas permite mantener el
funcionamiento adecuado de la médula 6sea y favorecer el transporte eficiente de oxigeno
en el organismo. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, donde la hipoxia
estimula la produccién de eritrocitos, el consumo adecuado de proteinas constituye un factor
importante para el mantenimiento de la salud hematoldgica y la adaptacién fisioldgica a las

condiciones de altura.

2.2.9 Consumo de grasas y riesgo metabdlico

Las grasas o lipidos constituyen uno de los tres macronutrientes principales de la
dieta humana y desempefian funciones esenciales en el organismo. Entre sus principales
funciones se encuentran el suministro de energia, la formacién de membranas celulares, la
sintesis de hormonas y la absorcion de vitaminas liposolubles como las vitaminas A, D, E y
K (Guyton y Hall, 2016). A pesar de su importancia fisiologica, el consumo excesivo o
inadecuado de ciertos tipos de grasas se ha asociado con un mayor riesgo metabdlico,
incluyendo enfermedades cardiovasculares, obesidad, dislipidemia y diabetes mellitus tipo
2.

Las grasas dietéticas pueden clasificarse en grasas saturadas, grasas insaturadas
y grasas trans, segun la estructura quimica de sus acidos grasos. Las grasas saturadas se
encuentran principalmente en alimentos de origen animal, como carnes grasas, productos
lacteos enteros y algunos aceites tropicales. Estas grasas suelen asociarse con un aumento
en los niveles de colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL), lo que puede favorecer

la formacidn de placas de ateroma en las arterias (WHO, 2020).

Por otro lado, las grasas insaturadas, que incluyen acidos grasos monoinsaturados
y poliinsaturados, se encuentran en alimentos como aceites vegetales, frutos secos, semillas
y pescado. Estas grasas se consideran mas saludables, ya que pueden contribuir a mejorar
el perfil lipidico en la sangre, disminuyendo los niveles de colesterol LDL y aumentando el
colesterol de lipoproteinas de alta densidad (HDL), el cual se asocia con efectos protectores

para el sistema cardiovascular.
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Las grasas trans, presentes principalmente en alimentos ultraprocesados y
productos elaborados con aceites parcialmente hidrogenados, han sido identificadas como
uno de los componentes dietéticos méas perjudiciales para la salud cardiovascular. El
consumo de grasas trans se asocia con un aumento del colesterol LDL, una disminucion del
colesterol HDL y un incremento del riesgo de enfermedades cardiovasculares y metabdlicas
(WHO, 2020).

El riesgo metabdlico se refiere a la probabilidad de desarrollar alteraciones
metabdlicas que pueden afectar el funcionamiento del organismo y aumentar la probabilidad
de enfermedades cronicas. Entre los principales factores de riesgo metabdlico se encuentran
el sobrepeso, la obesidad abdominal, la hipertension arterial, la resistencia a la insulina y las
alteraciones en el perfil lipidico. El consumo excesivo de grasas, especialmente grasas
saturadas y trans, puede contribuir a la aparicion de estas alteraciones.

Uno de los mecanismos mediante los cuales el consumo excesivo de grasas
contribuye al riesgo metabdlico es a través de su impacto en el balance energético del
organismo. Las grasas aportan aproximadamente nueve kilocalorias por gramo, lo que las
convierte en el macronutriente con mayor densidad energética. Cuando el consumo de
grasas supera las necesidades energéticas del organismo, el exceso de energia se almacena
en forma de tejido adiposo, lo que puede conducir al desarrollo de sobrepeso u obesidad
(Gibson, 2005).

El exceso de tejido adiposo, particularmente cuando se acumula en la region
abdominal, se asocia con un mayor riesgo de sindrome metabdlico, un conjunto de
alteraciones metabdlicas que incluyen resistencia a la insulina, dislipidemia, hipertension
arterial y aumento de la glucosa en sangre. Estas condiciones incrementan
significativamente el riesgo de enfermedades cardiovasculares y de diabetes tipo 2 (Despreés,
2012).

Ademas, el tejido adiposo en exceso puede actuar como un érgano endocrino,
liberando diversas sustancias inflamatorias conocidas como adipocinas. Estas sustancias
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pueden promover procesos de inflamacion cronica de bajo grado que afectan el metabolismo

de la glucosa y de los lipidos, contribuyendo al desarrollo de alteraciones metabdlicas.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, el
consumo de grasas también puede tener implicancias importantes en el metabolismo
energético y en la salud cardiovascular. La exposicion a la hipoxia hipobarica puede generar
adaptaciones fisiologicas que afectan la circulacion sanguinea, el metabolismo energético y

la regulacion del transporte de oxigeno (Gonzales, 2011).

Cuando el consumo de grasas es excesivo y se combina con el desarrollo de
obesidad, pueden generarse alteraciones en la funcion respiratoria y en la oxigenacion
tisular. El exceso de tejido adiposo puede limitar la expansion pulmonar y aumentar la
demanda metabdlica de oxigeno, lo que puede agravar los efectos de la hipoxia ambiental.
Esta situacion puede generar estados de hipoxia tisular que estimulan mecanismos

compensatorios como el aumento en la produccién de eritrocitos.

Asimismo, las dietas con alto contenido de grasas saturadas pueden influir en la
salud cardiovascular de las poblaciones de altura, especialmente cuando se combinan con
otros factores de riesgo metabolico. El aumento en la viscosidad sanguinea asociado con la
eritrocitosis puede generar una mayor carga sobre el sistema cardiovascular, lo que puede

incrementar el riesgo de complicaciones circulatorias.

Sin embargo, no todas las grasas tienen efectos negativos sobre la salud. Las grasas
insaturadas, especialmente los acidos grasos omega-3, presentes en pescados y algunos
aceites vegetales, pueden tener efectos beneficiosos en la regulacion del metabolismo
lipidico y en la reduccion de procesos inflamatorios. Estos acidos grasos también pueden
contribuir a mejorar la funcion cardiovascular y a reducir el riesgo de enfermedades

metabdlicas.

Desde la perspectiva de la nutricion y de la salud publica, es importante promover
un consumo equilibrado de grasas, priorizando el consumo de grasas insaturadas y

limitando la ingesta de grasas saturadas y trans. Las recomendaciones nutricionales
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generalmente sugieren que las grasas deben aportar aproximadamente entre el 20 % y el 35
% de la energia total de la dieta, con un predominio de grasas saludables provenientes de

fuentes vegetales y marinas.

En el caso de las poblaciones que habitan en regiones altoandinas, el anélisis del
consumo de grasas resulta relevante para comprender su relacion con el estado nutricional,
la composicion corporal y el riesgo metabdlico. El estudio de los patrones de consumo de
grasas puede contribuir a identificar cambios en los habitos alimentarios asociados con la

transicion nutricional y a disefiar estrategias orientadas a promover dietas mas saludables.

En conclusion, el consumo de grasas desempefia un papel importante en el
metabolismo energético y en la salud del organismo. Aunque las grasas cumplen funciones
fisiolOgicas esenciales, su consumo excesivo o desequilibrado puede aumentar el riesgo de
alteraciones metabdlicas y enfermedades cronicas. En poblaciones que habitan en regiones
de gran altitud, comprender la relacién entre el consumo de grasas, el metabolismo
energético y el riesgo metabdlico resulta fundamental para analizar la interaccion entre

nutricion, adaptacion fisioldgica y salud cardiovascular.

2.2.10 Importancia del hierro en la produccién de hemoglobina

El hierro es uno de los micronutrientes mas importantes para el organismo humano
debido a su papel esencial en el transporte de oxigeno y en la produccion de
hemoglobina. Este mineral forma parte del grupo hemo de la hemoglobina, proteina
presente en los eritrocitos que permite la union reversible con el oxigeno y su transporte
desde los pulmones hacia los tejidos del cuerpo. La adecuada disponibilidad de hierro es
fundamental para mantener un funcionamiento eficiente del sistema hematolégico y para

garantizar la oxigenacion adecuada de los tejidos (Guyton y Hall, 2016).

La hemoglobina es una proteina compleja compuesta por cuatro cadenas de globina
y cuatro grupos hemo. Cada grupo hemo contiene un atomo de hierro en su centro, el cual
tiene la capacidad de unirse al oxigeno. Gracias a esta propiedad, cada molécula de
hemoglobina puede transportar hasta cuatro moléculas de oxigeno. Este mecanismo es
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fundamental para el metabolismo celular, ya que el oxigeno es necesario para la produccién

de energia en las células a través de procesos metabdlicos como la respiracion celular.

La produccion de hemoglobina ocurre principalmente durante el proceso de
eritropoyesis, que tiene lugar en la médula 6sea. Durante este proceso, las celulas
precursoras eritroides sintetizan grandes cantidades de hemoglobina a medida que maduran
y se transforman en eritrocitos funcionales. Para que este proceso se lleve a cabo de manera
adecuada, el organismo debe disponer de cantidades suficientes de hierro, asi como de otros
nutrientes como proteinas, vitamina B12 y acido félico (WHO, 2011).

El hierro presente en el organismo proviene principalmente de la dieta, aunque
también puede reciclarse a partir de la degradaciéon de eritrocitos envejecidos. Los eritrocitos
tienen una vida media aproximada de 120 dias, después de los cuales son destruidos en
6rganos como el bazo y el higado. Durante este proceso, el hierro contenido en la
hemoglobina es liberado y reutilizado para la produccién de nuevos eritrocitos. Este
mecanismo de reciclaje permite conservar las reservas de hierro del organismo y mantener

la produccion de hemoglobina.

En la alimentacion humana, el hierro se encuentra en dos formas principales: hierro
hemo y hierro no hemo. EI hierro hemo se encuentra en alimentos de origen animal, como
carnes rojas, aves y pescado, Yy se caracteriza por tener una mayor biodisponibilidad, lo que
significa que es absorbido con mayor facilidad en el intestino. Por otro lado, el hierro no
hemo se encuentra en alimentos de origen vegetal, como legumbres, cereales, verduras y
frutos secos, y su absorcién puede verse influenciada por diversos factores dietéticos
(Gibson, 2005).

La absorcion del hierro ocurre principalmente en el intestino delgado,
especialmente en el duodeno. Una vez absorbido, el hierro es transportado en la sangre por
una proteina llamada transferrina, que lo distribuye hacia diferentes tejidos del organismo,
incluyendo la médula 6sea, donde se utiliza para la sintesis de hemoglobina. El hierro

también puede almacenarse en el organismo en forma de ferritina, principalmente en el
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higado, el bazo y la médula 6sea, lo que permite mantener reservas que pueden utilizarse

cuando la ingesta dietética es insuficiente.

La importancia del hierro en la produccion de hemoglobina se evidencia en las
consecuencias que genera su deficiencia. La falta de hierro en el organismo puede provocar
una disminucién en la sintesis de hemoglobina y en la produccién de eritrocitos, lo que
conduce al desarrollo de anemia ferropénica. Esta condicidén se caracteriza por una
reduccion en la capacidad de la sangre para transportar oxigeno, lo que puede provocar
sintomas como fatiga, debilidad, disminucion del rendimiento fisico y alteraciones en la
funcién cognitiva (WHO, 2011).

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
importancia del hierro en la produccion de hemoglobina adquiere una relevancia particular
debido a las condiciones ambientales asociadas con la hipoxia hipobéarica. En estas
regiones, la menor disponibilidad de oxigeno en el ambiente estimula la produccion de
eritropoyetina, hormona que aumenta la produccién de eritrocitos en la médula 6sea como

mecanismo de adaptacion fisioldgica (Gonzales, 2011).

Este incremento en la produccién de eritrocitos implica una mayor demanda de
hierro para la sintesis de hemoglobina. Por esta razon, un adecuado aporte de hierro en la
dieta resulta esencial para mantener la capacidad del organismo para responder a la hipoxia
mediante el aumento de la eritropoyesis. Cuando el organismo no dispone de suficientes
reservas de hierro, la produccion de hemoglobina puede verse limitada, lo que afecta la

capacidad de transporte de oxigeno hacia los tejidos.

Por otro lado, en algunos casos la estimulacion prolongada de la eritropoyesis en
poblaciones de altura puede conducir a la aparicion de eritrocitosis excesiva, condicion
caracterizada por niveles elevados de hemoglobina y hematocrito. Aunque la hipoxia es el
principal estimulo para este proceso, la disponibilidad de hierro puede influir en la magnitud

de la produccién de hemoglobina y en la respuesta eritropoyética del organismo.
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Desde la perspectiva de la nutricion y la salud publica, la promocion de una dieta
que incluya alimentos ricos en hierro constituye una estrategia fundamental para prevenir
deficiencias nutricionales y para favorecer la produccién adecuada de hemoglobina. Entre
los alimentos con alto contenido de hierro se encuentran las carnes rojas, el higado, el

pescado, las legumbres, los cereales integrales y algunas verduras de hoja verde.

Asimismo, la absorcién del hierro puede mejorarse mediante la combinacién
adecuada de alimentos, por ejemplo, consumiendo alimentos ricos en vitamina C junto con
alimentos que contienen hierro no hemo. La vitamina C favorece la absorcion del hierro al

facilitar su conversion a una forma quimica mas facilmente absorbible en el intestino.

En conclusién, el hierro desempefia un papel esencial en la produccion de
hemoglobina y en el transporte de oxigeno en el organismo. Su adecuada disponibilidad es
fundamental para mantener la produccion de eritrocitos y para garantizar el funcionamiento
eficiente del sistema hematoldgico. En poblaciones que habitan en regiones de gran altitud,
donde la hipoxia estimula la produccién de globulos rojos, el aporte adecuado de hierro en
la dieta adquiere una importancia particular para el mantenimiento de la salud y para la
adaptacion fisiologica a las condiciones ambientales de la altura.

2.2.11 Relacién entre dieta y salud cardiovascular

La salud cardiovascular se encuentra estrechamente relacionada con los hébitos
alimentarios y con la calidad de la dieta. El sistema cardiovascular, compuesto por el
corazén y los vasos sanguineos, cumple la funcién de transportar oxigeno, nutrientes y
sustancias metabdlicas a todas las células del organismo. Cuando la alimentacién es
inadecuada o desequilibrada, pueden producirse alteraciones metabdlicas que afectan el
funcionamiento de este sistema y aumentan el riesgo de desarrollar enfermedades

cardiovasculares (Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

Las enfermedades cardiovasculares incluyen diversas condiciones como la
hipertension arterial, la cardiopatia coronaria, el infarto de miocardio y el accidente
cerebrovascular. Estas enfermedades representan una de las principales causas de
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mortalidad a nivel mundial y se encuentran fuertemente influenciadas por factores de riesgo
modificables, entre los cuales la dieta ocupa un lugar destacado. La calidad de la
alimentacion puede influir en pardmetros fisiologicos como el perfil lipidico, la presion

arterial, el metabolismo de la glucosa y el estado inflamatorio del organismo.

Uno de los principales mecanismos mediante los cuales la dieta influye en la salud
cardiovascular es a través de la regulacion del metabolismo de los lipidos. EI consumo
excesivo de grasas saturadas y grasas trans se asocia con un aumento en los niveles de
colesterol de lipoproteinas de baja densidad (LDL), conocido como “colesterol malo”. Este
tipo de colesterol puede acumularse en las paredes de las arterias y formar placas de ateroma,
proceso conocido como aterosclerosis, que reduce el flujo sanguineo y aumenta el riesgo

de eventos cardiovasculares (WHO, 2020).

En contraste, el consumo de grasas insaturadas, especialmente acidos grasos
monoinsaturados y poliinsaturados, puede tener efectos protectores sobre el sistema
cardiovascular. Estas grasas se encuentran en alimentos como aceites vegetales, frutos
secos, semillas y pescado. Diversos estudios han demostrado que el reemplazo de grasas
saturadas por grasas insaturadas en la dieta puede contribuir a mejorar el perfil lipidico y

reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares.

Otro componente importante de la dieta relacionado con la salud cardiovascular es
el consumo de sodio. La ingesta excesiva de sodio, principalmente a través de alimentos
procesados y sal de mesa, se ha asociado con el desarrollo de hipertension arterial. EI exceso
de sodio favorece la retencion de liquidos y aumenta la presion ejercida sobre las paredes
de los vasos sanguineos, lo que incrementa la carga de trabajo del corazon y aumenta el

riesgo de complicaciones cardiovasculares.

Asimismo, el consumo elevado de azucares simples y carbohidratos refinados
puede contribuir al desarrollo de alteraciones metabdlicas como la resistencia a la insulina
y el aumento de los niveles de triglicéridos en la sangre. Estas alteraciones metabdlicas
forman parte del llamado sindrome metabdlico, un conjunto de factores de riesgo que
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incrementan la probabilidad de desarrollar enfermedades cardiovasculares y diabetes
mellitus tipo 2 (Després, 2012).

Por otro lado, algunos componentes de la dieta poseen efectos protectores para el
sistema cardiovascular. ElI consumo regular de frutas, verduras, legumbres y cereales
integrales se ha asociado con un menor riesgo de enfermedades cardiovasculares. Estos
alimentos son ricos en fibra dietética, antioxidantes, vitaminas y minerales que contribuyen

a reducir el colesterol, mejorar la funcion vascular y disminuir los procesos inflamatorios.

La fibra dietética, por ejemplo, puede ayudar a reducir los niveles de colesterol en
sangre al interferir con la absorcion de grasas en el intestino. Ademas, la fibra contribuye a
mejorar el control de la glucosa en sangre y favorece la sensacion de saciedad, lo que puede
ayudar a prevenir el desarrollo de obesidad, otro factor de riesgo importante para las

enfermedades cardiovasculares.

En el contexto de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, la
relacién entre dieta y salud cardiovascular adquiere caracteristicas particulares debido a la
interaccion entre la nutricién y las adaptaciones fisioldgicas a la hipoxia hipobérica. La
exposicion prolongada a ambientes con menor disponibilidad de oxigeno puede generar
cambios en el sistema cardiovascular, incluyendo modificaciones en la presion arterial

pulmonar y en la circulacion sanguinea (Gonzales, 2011).

Cuando estas adaptaciones fisiologicas se combinan con factores de riesgo asociados
a la dieta, como el sobrepeso, la obesidad o el consumo elevado de grasas saturadas, el
riesgo de complicaciones cardiovasculares puede incrementarse. Ademas, en poblaciones
de altura puede presentarse eritrocitosis excesiva, condicion caracterizada por niveles
elevados de hemoglobina que aumentan la viscosidad de la sangre y pueden generar mayor

carga sobre el sistema cardiovascular.

Asimismo, el estado nutricional influye en la composicion corporal y en la funcién

respiratoria, factores que pueden afectar el transporte de oxigeno hacia los tejidos. El
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exceso de tejido adiposo puede limitar la expansion pulmonar y aumentar la demanda

metabolica de oxigeno, lo que puede intensificar los efectos de la hipoxia ambiental.

Desde la perspectiva de la salud publica, promover habitos alimentarios saludables
constituye una estrategia fundamental para reducir la carga de enfermedades
cardiovasculares. Las recomendaciones nutricionales suelen enfatizar el consumo de
alimentos frescos y minimamente procesados, el aumento de la ingesta de frutas y verduras,

la reduccion del consumo de sodio y la limitacion de grasas saturadas y azucares afiadidos.

En poblaciones altoandinas, también es importante promover el consumo de
alimentos tradicionales ricos en nutrientes, como tubérculos, cereales andinos y
productos de origen animal producidos localmente, los cuales pueden formar parte de una

dieta equilibrada y contribuir al mantenimiento de la salud cardiovascular.

En conclusidn, la dieta desempefia un papel determinante en la salud cardiovascular
al influir en factores metabdlicos como el perfil lipidico, la presion arterial y el metabolismo
de la glucosa. Una alimentacion equilibrada puede contribuir a prevenir enfermedades
cardiovasculares y mejorar la calidad de vida de las poblaciones. En regiones de gran altitud,
comprender la relacion entre dieta y salud cardiovascular resulta especialmente importante
para analizar como los habitos alimentarios pueden influir en la adaptacion fisiologica a la

hipoxia y en el mantenimiento de la salud del sistema circulatorio.

El analisis del consumo alimentario y de los nutrientes relacionados con la
eritrocitosis permite comprender la estrecha relacion existente entre la alimentacion, el
metabolismo y los procesos fisioldgicos asociados con la produccion de eritrocitos. A lo
largo de este capitulo se han abordado los fundamentos tedricos y conceptuales que explican
como la dieta influye en la disponibilidad de nutrientes esenciales para la eritropoyesis y en
la capacidad del organismo para mantener un adecuado transporte de oxigeno hacia los

tejidos.

En primer lugar, se revisaron los referentes tedricos del consumo alimentario,

destacando el papel de los factores sociales, culturales y econémicos en la configuracion de
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los patrones dietéticos. La alimentacion no responde Unicamente a necesidades bioldgicas,
sino que estd influenciada por tradiciones culturales, disponibilidad de alimentos y
transformaciones socioecondmicas que han modificado los habitos alimentarios en muchas
comunidades. En el caso de las poblaciones andinas, los procesos de transicion nutricional
han generado cambios significativos en los patrones de consumo, combinando dietas

tradicionales con la creciente presencia de alimentos procesados.

Asimismo, se analizo la importancia de los patrones alimentarios en las zonas
altoandinas, caracterizados histéricamente por el consumo de tubérculos, cereales andinos,
legumbres y alimentos de origen animal adaptados a las condiciones ambientales de la
region. Estos alimentos constituyen fuentes importantes de energia y nutrientes esenciales
que contribuyen al mantenimiento del metabolismo energético y a la produccion de células

sanguineas.

El capitulo también abordé el papel de los macronutrientes y micronutrientes en
los procesos metabolicos y hematoldgicos. Los carbohidratos representan una fuente
energética fundamental, especialmente en ambientes de altura donde el metabolismo puede
favorecer su utilizacion debido a su eficiencia en condiciones de menor disponibilidad de
oxigeno. Las proteinas aportan aminoacidos esenciales para la sintesis de globina,
componente estructural de la hemoglobina, mientras que las grasas influyen en el
metabolismo energético y en el riesgo cardiometabolico cuando se consumen en exceso 0

de forma desequilibrada.

Por otro lado, se destaco la importancia de micronutrientes clave como el hierro, la
vitamina B12 y el &cido félico, los cuales participan directamente en la formacién de
hemoglobina y en el proceso de eritropoyesis. La disponibilidad adecuada de estos
nutrientes resulta fundamental para mantener una produccion eficiente de eritrocitos y
garantizar el transporte adecuado de oxigeno en el organismo. En poblaciones expuestas a
condiciones de hipoxia crénica, como las que viven en regiones de gran altitud, estos
nutrientes adquieren una relevancia aun mayor debido a la mayor demanda fisioldgica

asociada a la adaptacion a la altura.

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana iG55
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

Ademas, se revisaron diversos métodos de evaluacion del consumo alimentario,
como el recordatorio de 24 horas y los cuestionarios de frecuencia de consumo de alimentos,
los cuales permiten analizar la ingesta de nutrientes y evaluar la calidad de la dieta. Estos
instrumentos constituyen herramientas fundamentales para la investigacion nutricional, ya
que permiten identificar patrones dietéticos y evaluar su relacion con el estado nutricional

y con diferentes indicadores de salud.

El anélisis de la adecuacidon nutricional y de la calidad de la dieta también permite
comprender como la alimentacion influye en la salud metabdlica y cardiovascular. Dietas
desequilibradas o con bajo contenido de nutrientes esenciales pueden generar deficiencias
nutricionales o favorecer el desarrollo de enfermedades crénicas. En poblaciones de altura,
estas alteraciones pueden tener implicancias adicionales debido a la interaccién entre la

nutricion, la funcion respiratoria y los mecanismos de adaptacion fisioldgica a la hipoxia.

Asimismo, la interaccion entre dieta, metabolismo e inflamacion resalta la
importancia de mantener patrones alimentarios saludables que favorezcan el equilibrio
metabdlico y reduzcan el riesgo de enfermedades crénicas. La promocién de dietas basadas
en alimentos naturales y nutritivos puede contribuir a mejorar el estado nutricional y a

prevenir alteraciones metabolicas que afecten la salud cardiovascular y hematolégica.

En sintesis, el consumo alimentario constituye una variable clave para comprender
los determinantes nutricionales de la eritropoyesis y de la salud en poblaciones que habitan
en regiones de gran altitud. La disponibilidad y el consumo adecuado de nutrientes
esenciales influyen directamente en la produccién de hemoglobina, en la formacion de
eritrocitos y en la capacidad del organismo para adaptarse a condiciones ambientales de

hipoxia.

El conocimiento de estos procesos permite establecer una base conceptual solida
para el analisis de la relacion entre alimentacion, estado nutricional y eritrocitosis. Este
marco teérico proporciona el sustento necesario para el desarrollo del capitulo siguiente, en

el cual se abordara el estudio empirico del fendmeno a través del analisis metodoldgico, la
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presentacion de resultados y la discusion de los hallazgos obtenidos en la investigacion. De
esta manera, se integrara la evidencia tedrica revisada con el analisis del caso de estudio,
permitiendo comprender de forma mas profunda la interaccion entre nutricion y salud en

poblaciones que viven en condiciones de gran altitud.
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CAPITULO 3

ESTADO NUTRICIONAL, CONSUMO
ALIMENTARIO Y ERITROCITOSIS EN
POBLACION ADULTA DE ALTURA

El estudio de la relacion entre estado nutricional, consumo alimentario y
eritrocitosis en poblaciones que habitan en regiones de gran altitud constituye un campo de
investigacion relevante dentro de la fisiologia humana, la nutricién y la medicina de altura.
Las condiciones ambientales propias de estas regiones, caracterizadas por la hipoxia
hipobérica debido a la disminucion de la presion parcial de oxigeno, generan adaptaciones
fisiolOgicas destinadas a mantener una adecuada oxigenacion de los tejidos. Entre estas
adaptaciones destaca el aumento en la produccidn de eritrocitos, proceso conocido como
eritropoyesis, que permite incrementar la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre
(Gonzales, 2011).

En condiciones normales, la eritropoyesis representa un mecanismo adaptativo
fundamental para la supervivencia en ambientes de altura. Sin embargo, cuando este proceso
se intensifica de manera excesiva puede dar lugar a una condicion denominada eritrocitosis
excesiva 0 mal de montafia crénico, caracterizada por niveles elevados de hemoglobina y
hematocrito. Esta alteracion puede aumentar la viscosidad sanguinea y generar diversas
complicaciones fisiologicas, incluyendo sintomas respiratorios, cardiovasculares y

neuroldgicos que afectan la calidad de vida de las personas que viven en altitudes elevadas.

Aunque la hipoxia constituye el principal estimulo para la produccion de eritrocitos,
diversos factores bioldgicos y ambientales pueden influir en la magnitud de la respuesta
eritropoyética. Entre estos factores destacan el estado nutricional y los patrones de
consumo alimentario, los cuales pueden modificar el metabolismo energético, la
disponibilidad de nutrientes esenciales y la capacidad del organismo para producir células

sanguineas. Nutrientes como el hierro, las proteinas, el acido félico y la vitamina B12
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desempefian un papel clave en la sintesis de hemoglobina y en la formacién de eritrocitos,
por lo que la dieta puede influir en la regulacion de estos procesos hematoldgicos (WHO,
2011).

En las ultimas décadas, las poblaciones que habitan en regiones altoandinas han
experimentado cambios importantes en sus habitos alimentarios y estilos de vida como
consecuencia de procesos de transicion nutricional, urbanizacion y transformacién de los
sistemas alimentarios. Estos cambios han modificado la composicién de la dieta y han
favorecido el incremento del sobrepeso, la obesidad y otras alteraciones metabolicas que
pueden influir en la salud cardiovascular y en la funcion respiratoria. Estas condiciones
pueden interactuar con los mecanismos de adaptacion a la hipoxia y afectar la regulacion de

la eritropoyesis.

El estado nutricional, evaluado mediante indicadores antropométricos y de
composicion corporal, también puede desempefar un papel importante en la respuesta
fisiolégica del organismo frente a la hipoxia. El exceso de tejido adiposo puede afectar la
ventilacion pulmonar, aumentar la demanda metabodlica de oxigeno y generar estados de
hipoxia tisular que podrian estimular mecanismos compensatorios como el incremento en
la produccion de eritrocitos. Por otro lado, deficiencias nutricionales pueden limitar la
disponibilidad de nutrientes necesarios para la sintesis de hemoglobina y afectar la

produccion de células sanguineas.

En este contexto, resulta fundamental analizar de manera integrada la relacion entre
nutricion, consumo alimentario y parametros hematologicos en poblaciones que viven
en condiciones de gran altitud. El estudio de estas variables permite comprender cémo los
factores nutricionales pueden influir en los procesos fisiolégicos asociados con la

adaptacion a la hipoxia y con la aparicion de eritrocitosis.

El presente capitulo se orienta al desarrollo del caso de estudio, en el cual se analizan
las caracteristicas del estado nutricional, los patrones de consumo alimentario y los niveles

de hemoglobina en una poblacion adulta que reside en una region de altura. Para ello, se
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describe el disefio metodoldgico de la investigacion, incluyendo el tipo de estudio, la
poblacidon y muestra, las técnicas e instrumentos utilizados para la recoleccién de datos y

los procedimientos aplicados para el anélisis de la informacién.

Asimismo, se presentan los resultados obtenidos en el estudio, los cuales permiten
identificar posibles asociaciones entre el estado nutricional, la ingesta de nutrientes y la
presencia de eritrocitosis en la poblacion evaluada. La interpretacion de estos resultados se
realiza a la luz del marco teérico desarrollado en los capitulos anteriores, lo que permite
contextualizar los hallazgos dentro del conocimiento cientifico existente sobre nutricion y

fisiologia de altura.

Finalmente, este capitulo busca aportar evidencia que contribuya a comprender la
interaccion entre alimentacion, estado nutricional y adaptacion fisiologica a la hipoxia,
proporcionando informacion relevante para el desarrollo de estrategias de promocion de la
salud y de prevencion de alteraciones hematoldgicas en poblaciones que habitan en regiones

de gran altitud.

3.1 Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico constituye el conjunto de estrategias, procedimientos y
técnicas que orientan el desarrollo de una investigacion cientifica con el fin de responder a
los objetivos planteados y garantizar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.
En el ambito de la investigacion en salud y nutricion, el disefio metodoldgico permite
organizar de manera sistematica el proceso de recoleccion, analisis e interpretacion de la
informacidn relacionada con las variables de estudio (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014).

En el presente estudio, el diseio metodologico se estructurd con el propdsito de
analizar la relacion entre el estado nutricional, el consumo alimentario y la presencia de
eritrocitosis en una poblacion adulta residente en una region de gran altitud. Para ello, se

establecieron procedimientos que permitieran evaluar de manera integral las caracteristicas
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nutricionales de los participantes, asi como los parametros hematoldgicos asociados con la

produccidn de eritrocitos.

El disefio de la investigacion se orient6 bajo un enfoque observacional, en el cual
los investigadores recopilaron informacion sobre las variables de interés sin intervenir
directamente en las condiciones 0 comportamientos de los participantes. Este tipo de disefio
permite analizar fendbmenos que ocurren de manera natural en la poblacion y facilita la
identificacion de posibles asociaciones entre variables bioldgicas, nutricionales y

ambientales.

Asimismo, el estudio se desarrollé bajo un disefio transversal, lo que significa que
la informacion fue recolectada en un momento especifico del tiempo. Este tipo de disefio
permite describir las caracteristicas de una poblacion en relacion con determinadas variables
y analizar la posible relacion entre ellas. En el caso del presente estudio, el disefio transversal
permitio evaluar simultdneamente el estado nutricional, los patrones de consumo

alimentario y los niveles de hemoglobina en los participantes.

El disefio metodoldgico también contemplé la evaluacion de variables
antropométricas, dietéticas y hematoldgicas, con el fin de obtener una vision integral de
la situacion nutricional y de los factores asociados con la eritrocitosis en la poblacion
estudiada. Entre las variables antropométricas consideradas se incluyeron indicadores como
el peso corporal, la talla y el indice de masa corporal, los cuales permiten estimar el estado

nutricional de los individuos.

Por otro lado, la evaluacién del consumo alimentario permitié estimar la ingesta de
energia y nutrientes relevantes para la produccién de eritrocitos, como el hierro, las
proteinas y las vitaminas del complejo B. Para ello, se utilizaron instrumentos de evaluacién
dietética que permitieron registrar los alimentos consumidos por los participantes y estimar

su aporte nutricional.

En relacion con las variables hematoldgicas, se analizaron parametros sanguineos

relacionados con la eritropoyesis, particularmente los niveles de hemoglobina, los cuales
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constituyen uno de los principales indicadores utilizados para evaluar la presencia de
eritrocitosis en poblaciones que habitan en regiones de gran altitud. La medicion de estos
pardmetros permitié identificar posibles alteraciones en la produccion de eritrocitos y

analizar su relacion con los factores nutricionales evaluados en el estudio.

El disefio metodoldgico también incluyo procedimientos para garantizar la calidad
y confiabilidad de la informacion recolectada. Estos procedimientos incluyeron la
estandarizacion de las técnicas de medicion antropométrica, la capacitacion del personal
encargado de la recoleccidn de datos y la aplicacion de instrumentos previamente validados

para la evaluacion del consumo alimentario.

Ademas, se establecieron criterios para la seleccion de los participantes, con el fin
de asegurar que la poblacion incluida en el estudio cumpliera con las caracteristicas
necesarias para el analisis de las variables de interés. Estos criterios permitieron delimitar
la poblacion de estudio y garantizar que los resultados obtenidos fueran representativos del

grupo analizado.

En el contexto de las investigaciones realizadas en poblaciones de altura, el disefio
metodol6gico adquiere una importancia particular debido a la necesidad de considerar
factores ambientales y fisiol6gicos asociados con la hipoxia cronica. Las condiciones de
gran altitud pueden influir en variables fisioldgicas como la produccién de eritrocitos, el
metabolismo energético y la funcidn cardiovascular, por lo que es necesario incorporar estos

elementos en el analisis de los resultados.

Asimismo, el disefio metodoldgico permitié establecer los procedimientos
necesarios para el analisis estadistico de la informacidn, lo que facilit6 la identificacion
de asociaciones entre las variables estudiadas. A través del analisis de los datos recopilados,
fue posible examinar la relacion entre el estado nutricional, los patrones de consumo

alimentario y los niveles de hemoglobina en la poblacion evaluada.

En sintesis, el disefio metodoldgico del presente estudio permitié estructurar de

manera sistematica el proceso de investigacion, garantizando la adecuada recoleccion y
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analisis de la informacion necesaria para evaluar la relacion entre nutricion y eritrocitosis
en poblacion adulta de altura. Este enfoque metodoldgico proporciona una base solida para
la interpretacion de los resultados y para la comprension de los factores nutricionales que
pueden influir en los procesos fisioldgicos asociados con la adaptacién del organismo a las

condiciones de hipoxia propias de las regiones de gran altitud.

3.2 Tipo y enfoque de investigacion

El tipo y enfoque de investigacion constituyen elementos fundamentales dentro del
proceso metodologico de un estudio cientifico, ya que permiten definir la forma en que se
abordaréa el fendmeno de estudio, asi como los procedimientos utilizados para la recoleccion,
andlisis e interpretacién de los datos. La definicion del tipo de investigacion permite
establecer el propdsito del estudio, mientras que el enfoque metodolédgico determina la
naturaleza de los datos analizados y las estrategias empleadas para su interpretacion

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

En el presente estudio, orientado al analisis del estado nutricional, el consumo
alimentario y la eritrocitosis en poblacion adulta que habita en regiones de gran
altitud, se adoptdé un tipo de investigacion aplicada. La investigacion aplicada se
caracteriza por buscar soluciones a problemas especificos mediante la generacion de
conocimiento que pueda ser utilizado para mejorar la comprensién de fenGmenos concretos
y contribuir al desarrollo de estrategias de intervencion en el &mbito de la salud y la
nutricion. En este caso, el estudio pretende aportar evidencia cientifica que permita
comprender la relacion entre factores nutricionales y la presencia de eritrocitosis en

poblaciones expuestas a condiciones de hipoxia.

Asimismo, el estudio presenta un nivel descriptivo y correlacional. En primer
lugar, posee un caracter descriptivo, ya que tiene como objetivo identificar y caracterizar
las variables relacionadas con el estado nutricional, los patrones de consumo alimentario y
los niveles de hemoglobina en la poblacidn estudiada. La investigacion descriptiva permite

detallar las caracteristicas de una poblacién o fendmeno en un momento determinado,
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proporcionando informacion sobre la distribucion de variables y sobre las condiciones en

que se manifiestan (Sampieri et al., 2014).

Por otro lado, el estudio también tiene un componente correlacional, debido a que
busca analizar la posible relacion existente entre las variables estudiadas. En este caso, se
examina la relacion entre el estado nutricional, la ingesta de nutrientes y la presencia de
eritrocitosis en la poblacién adulta de altura. La investigacion correlacional permite
identificar asociaciones entre variables, lo que facilita comprender como ciertos factores

pueden influir en la aparicion o variacion de determinados fenémenos fisioldgicos.

En cuanto al enfoque de investigacion, el estudio se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo. El enfoque cuantitativo se basa en la recoleccion y analisis de datos numéricos
con el propésito de medir variables y establecer relaciones entre ellas mediante
procedimientos estadisticos. Este enfoque permite obtener resultados objetivos y
comparables, lo que facilita la interpretacion de los datos y la formulacién de conclusiones

basadas en evidencia empirica (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

El enfoque cuantitativo resulta particularmente adecuado para estudios en el campo
de la nutricién y la salud, ya que permite analizar indicadores medibles como el indice de
masa corporal, la ingesta de nutrientes, los niveles de hemoglobina y otros parametros
fisioldgicos. A través de la cuantificacidn de estas variables es posible identificar patrones,
tendencias y asociaciones que contribuyen a comprender los factores que influyen en el

estado de salud de la poblacion.

En el presente estudio, la aplicacion del enfoque cuantitativo permitié recopilar
informacién relacionada con variables antropométricas, dietéticas y hematologicas, las
cuales fueron posteriormente analizadas mediante herramientas estadisticas con el fin de
identificar posibles relaciones entre el estado nutricional, el consumo alimentario y los

niveles de hemoglobina en la poblacién evaluada.

Asimismo, el enfoque cuantitativo facilita la comparacion de resultados con

estudios previos, lo que permite situar los hallazgos de la investigacion dentro del contexto
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del conocimiento cientifico existente. Esta caracteristica resulta especialmente relevante en
investigaciones relacionadas con la fisiologia de altura y la nutricion, ya que permite
contrastar los resultados obtenidos con evidencia proveniente de otras poblaciones que

habitan en condiciones ambientales similares.

Otro aspecto importante del enfoque cuantitativo es su capacidad para generar
evidencia objetiva que puede ser utilizada en la toma de decisiones en salud publica.
Los resultados obtenidos mediante este tipo de investigacion pueden contribuir al disefio de
estrategias orientadas a mejorar la alimentacion y el estado nutricional de las poblaciones
que viven en regiones de gran altitud, asi como a prevenir alteraciones hematologicas

asociadas con la eritrocitosis.

En sintesis, el presente estudio se desarrollé como una investigacion aplicada, de
nivel descriptivo y correlacional, con un enfoque cuantitativo. Esta combinacion
metodoldgica permitié analizar de manera sistematica las variables relacionadas con el
estado nutricional, el consumo alimentario y los parametros hematoldgicos en una poblacion
adulta de altura, proporcionando informacion relevante para comprender la interaccién entre

nutricion y adaptacion fisioldgica a la hipoxia en regiones de gran altitud.

3.3 Poblacion y muestra

La definiciéon de la poblacion y la muestra constituye un aspecto fundamental
dentro del disefio metodoldgico de una investigacion cientifica, ya que permite delimitar el
grupo de individuos sobre el cual se realizarad el estudio y garantizar que los resultados
obtenidos sean representativos del fendmeno analizado. En investigaciones relacionadas
con la salud y la nutricion, la correcta seleccion de la poblacién y de la muestra es esencial
para asegurar la validez y la confiabilidad de los hallazgos (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014).

La poblacion de estudio esta conformada por el conjunto total de individuos que
poseen caracteristicas comunes relevantes para el objetivo de la investigacion. En el

presente estudio, la poblacion estuvo constituida por personas adultas residentes en una
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localidad situada en una region de gran altitud, donde las condiciones ambientales se
caracterizan por la presencia de hipoxia hipobarica. Estas condiciones ambientales generan
adaptaciones fisiologicas particulares en los habitantes, entre las cuales destaca el aumento
en la produccién de eritrocitos como mecanismo de compensacion frente a la menor

disponibilidad de oxigeno.

La seleccion de esta poblacién se fundamenta en la necesidad de analizar la relacion
entre el estado nutricional, los patrones de consumo alimentario y la presencia de
eritrocitosis en individuos que viven de manera permanente en ambientes de altura. Las
poblaciones que residen en estas regiones presentan caracteristicas fisioldgicas y
nutricionales especificas que pueden influir en los procesos de adaptacion a la hipoxia y en

la regulacion de la eritropoyesis (Gonzales, 2011).

Dentro de la poblacidn total se definié una muestra de estudio, la cual corresponde
a un subconjunto de individuos seleccionados de la poblacion con el fin de realizar el
analisis de las variables investigadas. La utilizacién de una muestra permite realizar la
investigacion de manera mas eficiente y viable, especialmente cuando el tamafio de la
poblacion es amplio o cuando existen limitaciones logisticas para evaluar a todos los

individuos que conforman la poblacion.

La seleccion de la muestra se realizd considerando criterios de inclusion y
exclusion, los cuales permitieron identificar a los participantes que cumplian con las
caracteristicas necesarias para formar parte del estudio. Entre los criterios de inclusion se
consideraron aspectos como la residencia permanente en la zona de altura, la edad adulta y
la disposicion voluntaria para participar en la investigacion. Estos criterios aseguraron que
los participantes tuvieran una exposicién prolongada a las condiciones ambientales de altura
y que pudieran proporcionar informacion relevante para el analisis de las variables de

intereés.

Por otro lado, se establecieron criterios de exclusion con el propdsito de evitar la

inclusion de individuos que pudieran presentar condiciones que alteraran significativamente
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los resultados del estudio. Entre estos criterios se consideraron la presencia de enfermedades
que afecten el metabolismo hematoldgico, el embarazo o cualquier condicion que pudiera
modificar de manera significativa los niveles de hemoglobina o el estado nutricional de los

participantes.

La muestra seleccionada estuvo conformada por un grupo de adultos de ambos
sexos, lo que permiti6 analizar posibles variaciones en las variables estudiadas en funcion
del sexo y de otras caracteristicas demogréficas. La inclusion de participantes de diferentes
edades dentro de la poblacién adulta también permitié obtener una vision mas amplia de las

caracteristicas nutricionales y hematoldgicas de la poblacion evaluada.

La seleccion de los participantes se realizO mediante un procedimiento de
muestreo, el cual permitié elegir a los individuos que formarian parte del estudio.
Dependiendo de las caracteristicas de la poblacion y de los recursos disponibles, el muestreo
puede realizarse mediante métodos probabilisticos 0 no probabilisticos. En este tipo de
investigaciones realizadas en poblaciones especificas, es comin emplear métodos de
muestreo no probabilistico por conveniencia o accesibilidad, especialmente cuando se
trabaja con comunidades definidas geograficamente.

La muestra obtenida permitié recopilar informacién relevante sobre indicadores
antropométricos, patrones de consumo alimentario y parametros hematoldgicos, lo que
facilité el analisis de la relacion entre el estado nutricional y la presencia de eritrocitosis en
la poblacion estudiada. A partir de los datos recopilados en la muestra fue posible realizar
analisis estadisticos que permitieron identificar tendencias y posibles asociaciones entre las

variables investigadas.

En el contexto de estudios realizados en poblaciones de gran altitud, la seleccién
adecuada de la poblacion y de la muestra resulta especialmente importante, ya que las
caracteristicas fisioldgicas de los habitantes pueden variar en funcion de factores como el

tiempo de residencia en la altura, las condiciones ambientales y los héabitos de vida.
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Considerar estos factores permite obtener resultados mas precisos y relevantes para la

comprension de los procesos de adaptacion fisiologica a la hipoxia.

En sintesis, la poblacion del presente estudio estuvo conformada por adultos
residentes en una region de gran altitud, mientras que la muestra estuvo integrada por un
grupo de participantes seleccionados de acuerdo con criterios previamente establecidos. La
adecuada definicion de la poblacion y de la muestra permitié obtener informacion
representativa para el andlisis de la relacion entre estado nutricional, consumo alimentario

y eritrocitosis en poblaciones que habitan en condiciones de hipoxia cronica.

3.4 Técnicas e instrumentos de investigacion

Las técnicas e instrumentos de investigacion constituyen herramientas
metodoldgicas fundamentales para la recoleccion de datos en un estudio cientifico. A través
de estas herramientas es posible obtener informacion sistematica, valida y confiable sobre
las variables de interés. En investigaciones relacionadas con la nutricion y la salud, la
seleccién adecuada de las técnicas e instrumentos resulta esencial para evaluar de manera
precisa aspectos como el estado nutricional, el consumo alimentario y los parametros

fisiologicos de los participantes (Hernadndez, Fernandez y Baptista, 2014).

En el presente estudio, orientado al analisis del estado nutricional, el consumo
alimentario y la eritrocitosis en poblacion adulta que habita en regiones de gran
altitud, se utilizaron diversas técnicas de recoleccion de datos que permitieron evaluar las
variables antropométricas, dietéticas y hematologicas de los participantes. Estas técnicas
fueron aplicadas mediante instrumentos especificos que facilitaron la obtencion de

informacidn relevante para el desarrollo de la investigacion.

Una de las principales técnicas utilizadas fue la evaluacion antropométrica, la cual
permitio determinar el estado nutricional de los participantes mediante la medicion de
variables corporales como el peso y la talla. Estas mediciones fueron realizadas utilizando
instrumentos estandarizados, como una balanza para medir el peso corporal y un tallimetro

para registrar la estatura de los participantes. A partir de estas mediciones fue posible
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calcular el indice de masa corporal (IMC), indicador ampliamente utilizado para evaluar

el estado nutricional en poblaciones adultas.

La evaluacion antropométrica constituye una técnica fundamental en estudios de
nutricion, ya que permite identificar condiciones como bajo peso, sobrepeso u obesidad,
las cuales pueden influir en el metabolismo energético, en la funcion respiratoria y en la
adaptacion fisioldgica a la hipoxia. En poblaciones que habitan en regiones de altura, estos
factores pueden tener implicancias importantes en la regulacion de la eritropoyesis y en la
produccion de hemoglobina.

Otra técnica utilizada en el estudio fue la evaluacion del consumo alimentario, la
cual permitio estimar la ingesta de alimentos y nutrientes por parte de los participantes. Para
este propdsito se aplicd el recordatorio de 24 horas, instrumento que consiste en una
entrevista estructurada en la que el participante describe todos los alimentos y bebidas
consumidos durante el dia anterior. Este método permite obtener informacion detallada
sobre la cantidad y tipo de alimentos ingeridos, asi como sobre los métodos de preparacion

y los horarios de consumo (Gibson, 2005).

La informacién obtenida mediante el recordatorio de 24 horas fue posteriormente
analizada utilizando tablas de composicion de alimentos, lo que permitié estimar la ingesta
de energia y de nutrientes relevantes para el proceso de eritropoyesis, como el hierro, las
proteinas, el acido folico y la vitamina B12. Este analisis permitio evaluar la calidad de la
dieta y su posible relacién con los niveles de hemoglobina observados en la poblacion

estudiada.

Ademas de la evaluacion dietética, se empled la técnica de medicion de
parametros hematoldgicos, con el objetivo de determinar los niveles de hemoglobina en
los participantes. La medicion de hemoglobina constituye uno de los indicadores més
importantes para evaluar la produccion de eritrocitos y para identificar la presencia de

eritrocitosis en poblaciones que habitan en regiones de gran altitud.
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Para la medicion de hemoglobina se utilizé un equipo de analisis hematologico, el
cual permitié obtener valores precisos de concentracion de hemoglobina en sangre. Este
procedimiento se realizO siguiendo protocolos estandarizados para garantizar la

confiabilidad de los resultados y minimizar posibles errores en la medicion.

Asimismo, se empled la técnica de entrevista estructurada para recopilar
informacidén adicional sobre caracteristicas sociodemogréaficas y habitos de vida de los
participantes, como la edad, el sexo y otros factores que podrian influir en el estado
nutricional y en los parametros hematologicos. La informacion obtenida mediante estas
entrevistas permitio contextualizar los resultados del estudio y analizar posibles factores

asociados con las variables investigadas.

La aplicacion de estas técnicas e instrumentos se realiz6 siguiendo procedimientos
de estandarizacion y control de calidad, con el fin de garantizar la precision y consistencia
de los datos recolectados. El personal encargado de la recoleccion de datos recibid
capacitacion previa para asegurar la correcta aplicacion de los instrumentos y la adecuada

realizacion de las mediciones antropométricas y hematoldgicas.

En el contexto de estudios realizados en poblaciones de altura, la utilizacion de
instrumentos confiables y técnicas adecuadas resulta especialmente importante, ya que las
condiciones ambientales pueden influir en variables fisiolégicas como los niveles de
hemoglobina y el metabolismo energético. Por esta razon, la aplicacion de métodos
estandarizados permite obtener resultados méas precisos y comparables con otros estudios

realizados en poblaciones similares.

En sintesis, en el presente estudio se emplearon diversas técnicas de investigacion,
incluyendo la evaluacién antropométrica, la evaluacién del consumo alimentario y la
medicion de parametros hematologicos. Estas tecnicas fueron aplicadas mediante
instrumentos especificos que permitieron recopilar informacion relevante sobre el estado

nutricional, los habitos alimentarios y los niveles de hemoglobina en la poblacion estudiada.
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La integracion de estos datos permitio analizar de manera integral la relacion entre nutricion

y eritrocitosis en adultos que habitan en regiones de gran altitud.

3.5 Procedimiento de analisis

El procedimiento de analisis constituye la etapa metodoldgica en la cual los datos
recolectados durante el proceso de investigacion son organizados, procesados e
interpretados con el fin de responder a los objetivos planteados en el estudio. En
investigaciones cuantitativas, el analisis de datos permite identificar patrones, tendencias y
posibles relaciones entre las variables estudiadas mediante el uso de técnicas estadisticas y

herramientas de procesamiento de informacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

En el presente estudio, orientado al analisis del estado nutricional, el consumo
alimentario y la eritrocitosis en poblacion adulta que habita en regiones de gran
altitud, el procedimiento de andlisis se desarroll6 a partir de diversas etapas que permitieron
organizar y examinar la informacion obtenida a través de los instrumentos de investigacion

aplicados.

En primer lugar, se realiz6 un proceso de revision y depuracion de los datos
recolectados, con el proposito de verificar la consistencia y la integridad de la informacion
obtenida durante el trabajo de campo. Esta etapa incluy6 la revision de los formularios de
registro, la identificacion de posibles errores o datos incompletos y la correccion de

inconsistencias en la informacion recopilada.

Posteriormente, los datos fueron codificados y registrados en una base de datos,
lo que permitié organizar la informacion de manera sistematica y facilitar su procesamiento
estadistico. La codificacién de los datos consistié en asignar valores numéricos a las
diferentes variables estudiadas, lo que permitio su posterior analisis mediante herramientas

estadisticas.

Una vez organizada la informacidn, se procedié al analisis descriptivo de las

variables, con el objetivo de caracterizar las principales caracteristicas de la poblacién

Silvia Elizabeth Alejo Visa, Benita Maritza Choque Quispe, Diana Susana 171
Yana Choque, Karla Cecilia Rivera Valdivia, Magda Marilia Gallegos Loayza



Nutricion en las alturas
Cémo la dieta influye en la eritrocitosis y la salud

estudiada. En esta etapa se calcularon indicadores estadisticos como frecuencias,
porcentajes, promedios y desviaciones estandar, los cuales permitieron describir la
distribucion de variables como el estado nutricional, el consumo de nutrientes y los niveles

de hemoglobina en los participantes.

El analisis descriptivo permitié identificar la distribucion de las variables
antropométricas, dietéticas y hematoldgicas, proporcionando una vision general de las
caracteristicas nutricionales y fisiologicas de la poblacién evaluada. Asimismo, permitid
identificar posibles tendencias o patrones relacionados con el estado nutricional y los niveles

de hemoglobina.

Posteriormente, se realizd un analisis inferencial, cuyo objetivo fue evaluar la
posible relacion entre las variables estudiadas. En esta etapa se aplicaron pruebas
estadisticas destinadas a analizar la asociacion entre el estado nutricional, la ingesta de

nutrientes y la presencia de eritrocitosis en la poblacion adulta de altura.

El analisis inferencial permiti6 examinar si las variaciones en el consumo
alimentario o en el estado nutricional podian estar asociadas con diferencias en los niveles
de hemoglobina observados en los participantes. Este tipo de andlisis resulta fundamental
en estudios epidemioldgicos y nutricionales, ya que permite identificar posibles factores que

influyen en la aparicién de determinados fenémenos fisiologicos.

Ademas, se realizaron analisis especificos para evaluar la ingesta de nutrientes
relacionados con la eritropoyesis, como el hierro, las proteinas y algunas vitaminas del
complejo B. La estimacion de la ingesta de estos nutrientes se realiz6 a partir de la
informacidn obtenida mediante el recordatorio de 24 horas y su comparacion con los valores

de referencia establecidos para la adecuacion nutricional.

La interpretacion de los resultados obtenidos durante el analisis estadistico se realizo
considerando el marco tedrico desarrollado en los capitulos anteriores, lo que permitio
contextualizar los hallazgos dentro del conocimiento cientifico existente sobre nutricién,

metabolismo energético y adaptacion fisioldgica a la hipoxia en poblaciones de altura.
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Asimismo, los resultados fueron presentados mediante tablas y graficos, lo que
facilité la visualizacién de la informacion y permitioé resumir los datos de manera clara y
comprensible. La representacion grafica de los resultados constituye una herramienta util
para interpretar la distribucién de las variables y para identificar posibles relaciones entre

ellas.

En el contexto de estudios realizados en poblaciones que habitan en regiones de
gran altitud, el andlisis de los datos debe considerar las particularidades fisioldgicas
asociadas con la exposicidn prolongada a la hipoxia. Factores como el tiempo de residencia
en la altura, el estado nutricional y los habitos alimentarios pueden influir en los niveles de

hemoglobina y en la respuesta eritropoyética del organismo.

En sintesis, el procedimiento de anélisis del presente estudio incluyé diversas etapas,
desde la organizacion y depuracion de los datos hasta la aplicacion de técnicas estadisticas
para el analisis descriptivo e inferencial de las variables investigadas. Este proceso permitio
examinar de manera sistematica la relacion entre el estado nutricional, el consumo
alimentario y los niveles de hemoglobina en la poblacion adulta de altura, proporcionando
evidencia cientifica relevante para comprender los factores nutricionales asociados con la

eritrocitosis en contextos de hipoxia crénica.

3.6 Presentacion de resultados

La presentacion de resultados constituye una etapa fundamental en el proceso de
investigacion, ya que permite exponer de manera organizada y sistematica los datos
obtenidos durante el estudio. En esta fase se muestran los hallazgos derivados del analisis
de la informacion recolectada mediante los instrumentos aplicados, con el propésito de
responder a los objetivos de investigacion planteados. La presentacion de resultados suele
realizarse mediante tablas, graficos y descripciones estadisticas, lo que facilita la
comprension de la informacion y permite identificar patrones o asociaciones entre las

variables analizadas (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).
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En el presente estudio, los resultados se organizaron en funcién de las principales
variables de investigacion: caracteristicas sociodemograficas, estado nutricional,
consumo alimentario y niveles de hemoglobina asociados a la eritrocitosis en poblacion
adulta residente en una zona de gran altitud. La exposicion de los resultados se realizd
mediante analisis descriptivos y comparativos que permitieron examinar la distribucion de

estas variables dentro de la poblacion evaluada.

En primer lugar, se presentan los resultados relacionados con las caracteristicas
sociodemogréficas de la poblacion, tales como edad y sexo. Estos datos permiten
contextualizar la poblacion estudiada y comprender la distribucion de los participantes

segun variables demograficas bésicas.

Posteriormente, se muestran los resultados correspondientes al estado nutricional
de los participantes, evaluado a partir de indicadores antropométricos como el indice de
masa corporal (IMC). Este analisis permite identificar la proporcion de individuos con bajo
peso, peso normal, sobrepeso u obesidad dentro de la poblacion estudiada. La evaluacion
del estado nutricional resulta relevante debido a su posible relacién con la funcion
respiratoria, el metabolismo energético y la regulacion de la eritropoyesis.

En tercer lugar, se presentan los resultados relacionados con el consumo
alimentario y la ingesta de nutrientes, obtenidos a partir de la aplicacion del recordatorio
de 24 horas. Estos resultados permiten identificar los alimentos consumidos con mayor
frecuencia por los participantes, asi como estimar el aporte energético y la ingesta de

nutrientes relevantes para la produccion de eritrocitos, como el hierro y las proteinas.

Asimismo, se exponen los resultados correspondientes a los niveles de
hemoglobina en la poblacion estudiada, los cuales permiten identificar la presencia de
eritrocitosis. La medicion de hemoglobina constituye uno de los indicadores més utilizados
para evaluar la produccion de eritrocitos y la capacidad de transporte de oxigeno en el

organismo.
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Finalmente, se presentan los resultados del andlisis de la relacion entre las
variables estudiadas, particularmente entre el estado nutricional, el consumo alimentario y
los niveles de hemoglobina. Este andlisis permite identificar posibles asociaciones entre los
factores nutricionales y la presencia de eritrocitosis en la poblacion evaluada.

La presentacion de los resultados se organiza mediante tablas que permiten resumir
la informacién obtenida de forma clara y estructurada, facilitando su interpretaciéon y

posterior discusion en el siguiente apartado del estudio.

Tabla 1. Valores normales serie roja

VALORES NORMALES
Hemoglobina 15,5 mm3
Hematocrito 42-50%
Concentracion  de
Hemoglobina
Corpuscular Media |33,4-35,5 g/dI

Recuento de

glébulos rojos 4 500 000 - 5 500 000
Volumen

corpuscular medio |80,0-96,1 fl/hematies
Reticulocitos 0,5-1,5 mm3
Plaquetas 172-450 103/ml

Fuente: Ministerio de salud (2012) (18)

Tabla 2. Valores normales serie blanca

VALORES NORMALES mm3 %
Leucocitos 4.000-10.000 100
Neutrofilos 2000 - 7500 40-75%.
Linfocitos 1.500-4.000 20-45%
Eosindfilos 40-400 1-3%
Monocitos 200-800 2-10%
Basofilos 10-100 <1%

Fuente: Huerta (2018) (44)
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Tabla 3. Clasificacion del IMC Parametro (kg/m2)

Delgadez severa <16.0
Delgadez moderada | 16.0 - 16.9
Delgadez aceptable | 17.0-18.4

Normal 18.5-24.9
Sobrepeso 25.0-29.9
Obesidad grado | 130.0 - 34-9

Obesidad grado Il | 35.0- 39.9
Obesidad grado 111 | >40.0

Fuente: Diaz (2006) (30).

Tabla 4. Clasificacion indice cintura/talla

PARAMETRO | ICE
Riesgo minimo <0.50
Riesgo moderado | 0.50-0.54
Riesgo Alto >0.55

Fuente: Caballero (2017) (29).

Tabla 05. Tasa metabdlica basal (TMB)

Grupo etéreo Estimar TMB

varones Mujeres
18 — 29 afios 15.3 (p) + 679 14.7 (p) + 496
30 — 59 afios 11.6 (p) + 879 8.7 (p) + 829
> 60 afios 13.5 (p) + 487 10.5 (p) + 487

Fuente: FAO/OMS/UNU (1985) (47).
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Tabla 06. Factor de actividad fisica

Grupo Nivel de actividad fisica

etéreo Leve Moderado | Alto
Varones 1.55 1.78 2.1
Mujeres 1.56 1.64 1.82

Fuente: FAO/OMS/UNU (1985) (47).

Tabla 07. Clasificacion del porcentaje de adecuacion de nutrientes

Dieta Nivel Adecuacion
Energia

Carbohidratos

Deficiente <90%
Normal 90-110%
Proteinas Exceso >110%

Lipidos
Vitaminas C
Calcio
Hierro

Zinc

Fuente: FAO/OMS/UNU (1985) (3).

Tabla 08. Puntuacién de la calidad de dieta

indice de Alimentacion Saludable
Componentes Puntaje maximo (10) Puntaje minimo (0)

- Cereales y tubérculos | 6-11 raciones/ dia < 6 raciones

- Verduras y hortalizas | 3-5 raciones/ dia < 3 raciones

- Frutas 3 raciones/ dia < 3 raciones

- Productos lacteos y | 2-3 raciones/ dia < 2 raciones
derivados

- Carnes 1-2 raciones/ semana | No consumo

- Pescado 2-4 raciones/semana < 2 raciones

- Legumbres 1-2 raciones/semana No consumo

- Embutidos y | Nunca o casi nunca > 1 raciones

fiambres
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- Dulces, azlcares y | Nunca o casi nunca > 1 raciones
postres
- Bebidas azucaradas | Nunca o casi nunca > 1 raciones

Fuente: Diaz (3).

Los resultados presentados en esta seccion permiten ofrecer una vision integral de
las caracteristicas nutricionales, alimentarias y hematoldgicas de la poblacion adulta
residente en una region de gran altitud. A partir del andlisis de las variables
sociodemogréficas, antropométricas, dietéticas y hematoldgicas, fue posible identificar
patrones relevantes que contribuyen a comprender la interaccion entre el estado nutricional,

el consumo alimentario y los niveles de hemoglobina en contextos de hipoxia crénica.

En primer lugar, el andlisis del estado nutricional permiti¢ identificar la
distribucion de los participantes segun las categorias del indice de masa corporal,
evidenciando la presencia de diferentes condiciones nutricionales dentro de la poblacion
estudiada. Estos resultados resultan relevantes debido a que el estado nutricional puede
influir en el metabolismo energético, la funcién respiratoria y la demanda de oxigeno del
organismo, factores que pueden modificar la respuesta fisiologica frente a la hipoxia

ambiental.

Asimismo, la evaluacion del consumo alimentario permitié estimar la ingesta de
energia y nutrientes esenciales para el metabolismo y la produccién de eritrocitos. La
identificacion de patrones dietéticos y del aporte de nutrientes como hierro, proteinas y
vitaminas relacionadas con la eritropoyesis proporciona informacién valiosa para
comprender cémo la dieta puede influir en los procesos hematoldgicos en poblaciones que

habitan en regiones de gran altitud.

Por otro lado, la medicion de los niveles de hemoglobina permitio identificar la
presencia de eritrocitosis en una proporcion de los participantes evaluados. Este hallazgo
refleja la influencia de las condiciones ambientales propias de la altura sobre los
mecanismos fisioldgicos de adaptacion del organismo, particularmente en lo relacionado

con la produccion de eritrocitos y el transporte de oxigeno.
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El analisis conjunto de las variables estudiadas permitio explorar posibles relaciones
entre el estado nutricional, el consumo alimentario y los niveles de hemoglobina, lo que
aporta elementos importantes para comprender los factores que podrian influir en la
aparicion de eritrocitosis en poblaciones expuestas a hipoxia cronica. Aunque la hipoxia
constituye el principal estimulo para la produccion de eritrocitos, los factores nutricionales
y metabolicos pueden desempefiar un papel complementario en la regulacion de este proceso

fisioldgico.

En conjunto, los resultados obtenidos proporcionan una base empirica que
contribuye a ampliar el conocimiento sobre la relacion entre nutricién, metabolismo y
adaptacion fisiologica a la altura. Estos hallazgos permiten contextualizar la situacion
nutricional y hematoldgica de la poblacion estudiada y ofrecen elementos para la

interpretacion de los resultados en relacion con la evidencia cientifica existente.

Finalmente, los datos presentados en esta seccidn constituyen el punto de partida
para el analisis critico e interpretacion de los hallazgos, que se desarrollara en la siguiente
seccion dedicada a la discusion de resultados. En dicha seccion se examinaran los resultados
obtenidos a la luz del marco tedrico presentado en los capitulos anteriores y de los estudios
previos realizados en poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, con el propdsito
de identificar las implicancias cientificas y nutricionales de los hallazgos obtenidos en la

investigacion.

3.7 Discusion de resultados

La discusidn de resultados constituye una etapa fundamental dentro del proceso de
investigacion cientifica, ya que permite interpretar los hallazgos obtenidos a partir del
andlisis de los datos y relacionarlos con el marco tedrico y con los resultados de
investigaciones previas. A través de la discusion se busca explicar el significado de los
resultados, identificar posibles factores que influyen en las variables estudiadas y
comprender las implicancias de los hallazgos en el contexto del problema de investigacion

(Hernéndez, Fernandez y Baptista, 2014).
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En el presente estudio se analizo la relacion entre el estado nutricional, el consumo
alimentario y la eritrocitosis en poblacién adulta residente en una regién de gran
altitud, con el objetivo de comprender como los factores nutricionales pueden influir en los

procesos fisioldgicos asociados con la adaptacion a la hipoxia.

Uno de los principales aspectos analizados en esta investigacion fue el estado
nutricional de los participantes, evaluado a partir del indice de masa corporal. Los
resultados evidenciaron la presencia de diferentes categorias nutricionales dentro de la
poblacion estudiada, incluyendo individuos con peso normal, sobrepeso y obesidad. Este
hallazgo coincide con diversos estudios realizados en poblaciones andinas que han sefialado
un aumento progresivo del sobrepeso y la obesidad como consecuencia de los cambios en
los hébitos alimentarios y estilos de vida asociados con la transicion nutricional (Popkin,
2017).

El incremento del sobrepeso y la obesidad en poblaciones que habitan en regiones
de gran altitud representa un fendmeno relevante desde el punto de vista fisiologico, ya que
el exceso de tejido adiposo puede afectar la funcion respiratoria y el metabolismo del
oxigeno. Diversos estudios han sefialado que el aumento de la adiposidad corporal puede
generar una mayor demanda metabdlica de oxigeno y alterar la ventilacién pulmonar, lo que
puede contribuir a la aparicién de estados de hipoxia tisular (Gonzales, 2011). En este
contexto, el estado nutricional podria influir indirectamente en los mecanismos de

adaptacion a la hipoxia.

Otro aspecto relevante analizado en el estudio fue el consumo alimentario de los
participantes, el cual permiti6 identificar los patrones dietéticos presentes en la poblacion
evaluada. Los resultados sugieren que la dieta de los participantes incluye alimentos
caracteristicos de las regiones altoandinas, como tubérculos, cereales y productos de origen
animal. Estos alimentos constituyen fuentes importantes de energia y nutrientes esenciales

para el metabolismo energético y la produccidn de células sanguineas.
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Sin embargo, los resultados también reflejan posibles cambios en los patrones
alimentarios tradicionales, asociados con la incorporacion de alimentos procesados y con
modificaciones en los habitos de consumo. Este fendmeno ha sido ampliamente descrito en
la literatura cientifica como parte del proceso de transicion nutricional que afecta a muchas
comunidades rurales y urbanas en América Latina (Caballero, 2017). Estos cambios
dietéticos pueden influir en la calidad de la dieta y en la disponibilidad de nutrientes

esenciales para el organismo.

En relacion con la ingesta de nutrientes asociados con la eritropoyesis, el analisis
del consumo alimentario permitié evaluar el aporte de hierro, proteinas y otros
micronutrientes que participan en la produccion de hemoglobina. Estos nutrientes
desempefian un papel fundamental en el proceso de formacién de eritrocitos, ya que
intervienen en la sintesis de hemoglobina y en la proliferacion de células precursoras en la
médula 6sea (WHO, 2011).

La disponibilidad adecuada de hierro resulta particularmente importante en
poblaciones que habitan en regiones de gran altitud, debido a que la hipoxia ambiental
estimula la produccidn de eritropoyetina y aumenta la demanda de hierro para la sintesis de
hemoglobina. Diversos estudios han sefialado que el estado nutricional y la ingesta de hierro
pueden influir en la capacidad del organismo para responder a las condiciones de hipoxia

mediante el aumento de la eritropoyesis (Gonzales, 2011).

En cuanto a los niveles de hemoglobina, los resultados obtenidos en el estudio
evidencian la presencia de valores elevados en una proporcién de los participantes, lo que
sugiere la existencia de eritrocitosis en parte de la poblacién evaluada. Este hallazgo es
consistente con lo reportado en investigaciones realizadas en poblaciones que viven en
altitudes elevadas, donde la hipoxia crdnica induce adaptaciones fisioldgicas orientadas a

mejorar el transporte de oxigeno mediante el incremento en la produccion de eritrocitos.

La eritrocitosis constituye uno de los principales mecanismos de adaptacién del

organismo a la vida en altura. EI aumento de la concentracion de hemoglobina permite
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incrementar la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre, lo que contribuye a
compensar la menor disponibilidad de oxigeno en el ambiente. No obstante, cuando este
proceso se intensifica de manera excesiva puede dar lugar a alteraciones fisioldgicas

asociadas con el aumento de la viscosidad sanguinea.

El analisis de la relacién entre las variables estudiadas sugiere que tanto el estado
nutricional como el consumo alimentario podrian desempefiar un papel en la regulacién
de los niveles de hemoglobina. Aunque la hipoxia ambiental constituye el principal estimulo
para la eritropoyesis, los factores nutricionales pueden influir en la disponibilidad de
nutrientes necesarios para la sintesis de hemoglobina y en la capacidad del organismo para

mantener una produccién adecuada de eritrocitos.

Asimismo, el exceso de peso corporal puede influir en la dindmica del metabolismo
del oxigeno, ya que el aumento de la masa corporal puede incrementar la demanda
metabolica de oxigeno y afectar la funcién respiratoria. Este fendmeno podria generar
estados de hipoxia relativa que estimulen mecanismos compensatorios como el aumento de

la produccion de eritrocitos.

Los resultados del presente estudio aportan evidencia que sugiere la existencia de
una interaccién compleja entre factores nutricionales y procesos fisioldgicos asociados
con la adaptacion a la altura. La nutricion influye en el metabolismo energético, en la
composicion corporal y en la disponibilidad de micronutrientes esenciales, elementos que

pueden modular la respuesta del organismo frente a la hipoxia.

Desde la perspectiva de la salud publica, estos hallazgos resaltan la importancia de
promover estrategias nutricionales orientadas a mejorar la calidad de la dieta y el
estado nutricional de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud. Una
alimentacion equilibrada que proporcione cantidades adecuadas de nutrientes esenciales
puede contribuir a mantener el equilibrio metabdlico del organismo y a favorecer una

adecuada adaptacidn fisioldgica a las condiciones ambientales de altura.
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Finalmente, los resultados obtenidos en esta investigacion permiten ampliar la
comprension de la relacion entre nutricion, metabolismo y adaptacién fisiologica en
poblaciones que viven en ambientes de hipoxia cronica. No obstante, es importante
considerar que el estudio presenta ciertas limitaciones relacionadas con el tamafio de la
muestra y con la naturaleza transversal del disefio de investigacion, lo que impide establecer

relaciones causales definitivas entre las variables analizadas.

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos del estudio proporcionan informacion
relevante que puede servir de base para futuras investigaciones orientadas a profundizar en
el analisis de los determinantes nutricionales de la eritrocitosis en poblaciones de altura
y a desarrollar estrategias de intervencion que contribuyan a mejorar la salud y el bienestar

de estas comunidades.

El presente capitulo desarrolld el componente empirico de la investigacion,
orientado a analizar la relacién entre el estado nutricional, el consumo alimentario y la
presencia de eritrocitosis en poblacion adulta residente en una region de gran altitud. A
través del disefio metodoldgico aplicado fue posible recopilar informacién relevante sobre
las caracteristicas nutricionales, dietéticas y hematoldgicas de los participantes, lo que
permitid examinar la interaccion entre estos factores en el contexto de la adaptacién

fisioldgica a la hipoxia.

En primer lugar, el capitulo presentd el disefio metodoldgico de la investigacion,
describiendo el tipo y enfoque del estudio, asi como los procedimientos utilizados para la
seleccién de la poblacion y la muestra. Asimismo, se detallaron las técnicas e instrumentos
empleados para la recoleccion de datos, incluyendo la evaluacion antropométrica, la
estimacion del consumo alimentario y la mediciéon de parametros hematoldgicos. Estos
procedimientos permitieron obtener informacion cuantitativa que facilito el analisis de las
variables relacionadas con el estado nutricional, la ingesta de nutrientes y los niveles de

hemoglobina.
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Posteriormente, se describieron los procedimientos de analisis de los datos,
mediante los cuales la informacion recolectada fue organizada, procesada y examinada
utilizando métodos estadisticos. Este proceso permitié identificar patrones en las variables
estudiadas y explorar posibles asociaciones entre el estado nutricional, los hébitos

alimentarios y la presencia de eritrocitosis en la poblacion evaluada.

La presentacion de resultados permitié caracterizar la poblacién estudiada en
términos de variables sociodemogréficas, estado nutricional, consumo alimentario y niveles
de hemoglobina. Estos resultados evidenciaron la presencia de diferentes condiciones
nutricionales dentro de la poblacion adulta de altura, asi como variaciones en la ingesta de
nutrientes relacionados con el proceso de eritropoyesis. Asimismo, se observo la presencia
de niveles elevados de hemoglobina en parte de los participantes, lo que refleja la influencia
de las condiciones ambientales propias de la altura en la regulacion de la produccion de

eritrocitos.

La discusion de resultados permitio interpretar los hallazgos obtenidos a la luz del
marco teorico desarrollado en los capitulos anteriores y de la evidencia cientifica disponible
sobre nutricién y fisiologia de altura. En este andlisis se destacd la posible interaccion entre
factores nutricionales, estado nutricional y procesos fisioldgicos asociados con la adaptacion
a la hipoxia. Los resultados sugieren que, ademas de la hipoxia ambiental, factores como la
calidad de la dieta, la ingesta de micronutrientes y la composicion corporal podrian influir

en la respuesta eritropoyética del organismo.

En conjunto, los hallazgos del estudio evidencian que el estado nutricional y el
consumo alimentario constituyen variables relevantes en el analisis de la salud en
poblaciones que habitan en regiones de gran altitud. La nutricién no solo influye en el
metabolismo energético y en la composicion corporal, sino también en la disponibilidad de

nutrientes esenciales para la produccion de hemoglobina y la formacion de eritrocitos.

Asimismo, el estudio resalta la importancia de considerar los determinantes

nutricionales en el analisis de la eritrocitosis, condicién que representa uno de los
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principales mecanismos de adaptacion del organismo frente a la hipoxia crénica.
Comprender la interaccidn entre nutricion y eritropoyesis permite ampliar la perspectiva
sobre los factores que influyen en la salud de las poblaciones que viven en ambientes de

altura.

Finalmente, el desarrollo de este capitulo permite integrar la evidencia tedrica
presentada en los capitulos anteriores con los resultados obtenidos en el estudio de
campo, proporcionando una vision mas completa del fenémeno investigado. Los hallazgos
obtenidos constituyen una base para la formulacién de recomendaciones orientadas a
mejorar el estado nutricional y promover habitos alimentarios saludables en poblaciones de
altura, asi como para el desarrollo de futuras investigaciones que profundicen en la relacion

entre nutricion, metabolismo y adaptacion fisioldgica a la hipoxia.

De esta manera, el analisis presentado en este capitulo contribuye a fortalecer la
comprension cientifica de la relacién entre nutricion y eritrocitosis en poblaciones de
gran altitud, aportando elementos que permiten avanzar hacia una perspectiva integral de

la salud en contextos geograficos y fisiologicos particulares.
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REFLEXIONES
FINALES

El analisis desarrollado a lo largo de esta obra permite reconocer que la nutricion

desempefia un papel relevante en los procesos fisiologicos relacionados con la
eritropoyesis y la regulacion de la hemoglobina en poblaciones que habitan en regiones
de gran altitud. Aunque la hipoxia ambiental constituye el principal estimulo para el
aumento de la produccién de eritrocitos, los factores nutricionales pueden influir en la
disponibilidad de los nutrientes necesarios para la sintesis de hemoglobina y la formacion

de células sanguineas.

Nutrientes como el hierro, las proteinas, el acido folico y la vitamina B12 son
esenciales para el funcionamiento adecuado de la médula désea y para la produccion de
eritrocitos. Una ingesta adecuada de estos nutrientes contribuye a mantener la eficiencia del
proceso eritropoyético y a garantizar el transporte adecuado de oxigeno hacia los tejidos.
Por el contrario, desequilibrios nutricionales o dietas deficientes pueden afectar la
produccién de hemoglobina y limitar la capacidad del organismo para responder de manera

eficiente a las condiciones de hipoxia.

Ademas, el estado nutricional y la composicion corporal también pueden influir en
la dinamica del metabolismo del oxigeno. El exceso de tejido adiposo puede aumentar la
demanda metabdlica de oxigeno y afectar la funcién respiratoria, lo que podria generar
estados de hipoxia relativa que estimulen mecanismos compensatorios como el incremento
en la produccidn de eritrocitos. Desde esta perspectiva, la nutricion no solo interviene en la
disponibilidad de micronutrientes, sino también en la regulacion del equilibrio metabdlico

del organismo.

Los resultados y reflexiones presentados en este libro tienen importantes

implicaciones para la salud publica, particularmente en comunidades que habitan en
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regiones de gran altitud. Estas poblaciones enfrentan condiciones ambientales especificas

que pueden influir en la salud metabdlica, cardiovascular y hematolégica.

En muchos contextos altoandinos, los cambios asociados con la transicion
nutricional han modificado los patrones alimentarios tradicionales, favoreciendo el
incremento del consumo de alimentos procesados y reduciendo la diversidad dietética. Estos
cambios pueden afectar la calidad de la alimentacion y contribuir al desarrollo de sobrepeso,

obesidad y enfermedades cronicas no transmisibles.

Considerando la interaccion entre nutricion y fisiologia de altura, resulta
fundamental promover politicas y programas de salud publica orientados a mejorar la
calidad de la dieta en poblaciones de altura. La promocion de habitos alimentarios
saludables, el fortalecimiento de los sistemas alimentarios locales y la educacién nutricional
pueden contribuir a mejorar el estado nutricional de estas poblaciones y a reducir los factores

de riesgo asociados con enfermedades metabdlicas y cardiovasculares.

Asimismo, la evaluacién periddica de indicadores nutricionales y hematolégicos en
comunidades de altura puede facilitar la deteccion temprana de alteraciones relacionadas
con la eritrocitosis o con deficiencias nutricionales, permitiendo implementar estrategias

preventivas que contribuyan a mejorar la salud de la poblacion.

La adaptacion del organismo humano a las condiciones de hipoxia presentes en las
regiones de gran altitud representa un proceso complejo que involucra multiples sistemas
fisioldgicos. En este proceso, la interaccion entre dieta, metabolismo energético y

transporte de oxigeno desempefia un papel fundamental.

La alimentacidn proporciona los nutrientes necesarios para sostener el metabolismo
celular, la produccion de energia y la sintesis de proteinas y enzimas que intervienen en la
regulacion de los procesos fisiologicos. En condiciones de hipoxia, el organismo puede
modificar su metabolismo para optimizar el uso del oxigeno disponible, lo que incluye

cambios en la utilizacion de sustratos energéticos y en la produccion de eritrocitos.
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En este contexto, la dieta influye en la disponibilidad de nutrientes que participan en
la sintesis de hemoglobina, en la produccion de energia y en la regulacion de procesos
inflamatorios y metabdlicos. Comprender esta interaccion permite ampliar la perspectiva
sobre los factores que influyen en la adaptacion fisioldgica del organismo a la altura y resalta
la importancia de considerar la nutricion como un componente esencial en el estudio de la

fisiologia de altura.

La presencia de eritrocitosis en poblaciones de altura puede tener implicaciones
importantes para la salud cardiovascular, especialmente cuando se combina con otros
factores de riesgo metabolico como el sobrepeso, la obesidad o la dislipidemia. El aumento
en la concentracion de hemoglobina puede incrementar la viscosidad de la sangre, lo que

puede generar una mayor carga para el sistema cardiovascular.

En este contexto, la adopcion de estrategias nutricionales orientadas a mejorar
la calidad de la dieta puede contribuir a reducir el riesgo de complicaciones
cardiovasculares en poblaciones de altura. Estas estrategias incluyen la promocién de dietas
equilibradas que incorporen alimentos ricos en nutrientes esenciales, asi como la reduccion
del consumo de alimentos ultraprocesados con alto contenido de grasas saturadas, azticares

y sodio.

Asimismo, el consumo adecuado de frutas, verduras, legumbres y alimentos ricos
en fibra y antioxidantes puede contribuir a mejorar el perfil metabodlico, reducir los
procesos inflamatorios y favorecer la salud cardiovascular. Estas recomendaciones resultan
particularmente relevantes en poblaciones que viven en ambientes de altura, donde la
interaccidn entre factores ambientales y metabdlicos puede influir en el funcionamiento del

sistema circulatorio.

El estudio de la relacion entre nutricion y eritropoyesis en poblaciones de altura
representa un campo de investigacion que aun ofrece numerosas oportunidades para el

desarrollo cientifico. Las futuras investigaciones deberan profundizar en el analisis de los
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mecanismos fisioldgicos, metabdlicos y nutricionales que influyen en la regulacion de

la produccidn de eritrocitos.

Una linea importante de investigacion se relaciona con el estudio de los
determinantes genéticos de la adaptacion a la hipoxia, ya que diversas poblaciones que
habitan en regiones de altura presentan caracteristicas fisiologicas particulares que podrian
influir en la respuesta eritropoyética del organismo. El andlisis de estas diferencias puede

contribuir a comprender mejor los procesos de adaptacion humana a ambientes extremos.

Otra area de interés se relaciona con la evaluacion del impacto de los cambios en
los patrones alimentarios sobre la salud hematoldgica y metabdlica en comunidades
altoandinas. El estudio de la transicion nutricional y de sus efectos en la fisiologia de altura
puede proporcionar informacion valiosa para el disefio de estrategias de intervencion

nutricional.

Finalmente, el avance de nuevas tecnologias en el campo de la biologia molecular y
de la medicina permitird explorar con mayor profundidad los mecanismos celulares y
metabdlicos involucrados en la respuesta del organismo a la hipoxia, lo que podria
contribuir al desarrollo de nuevas estrategias para el diagnostico, la prevencion y el

tratamiento de enfermedades relacionadas con la vida en altura.

En conjunto, estas lineas de investigacidn permitiran avanzar hacia una comprension
mas amplia de la interaccion entre nutricion, metabolismo y adaptacion fisiologica a la
hipoxia, fortaleciendo el conocimiento cientifico en el campo de la medicina de altura y

contribuyendo a mejorar la salud de las poblaciones que habitan en regiones de gran altitud.
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