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1- Introduccidn

1.1- Antecedentes/

El Laboratorio de Bioingenieria (LABI) de la Facultad de Ingenieria y el Servicio Universitario de
Salud (SUS) de la Universidad Nacional de Mar del Plata han desarrollado desde 2004 un programa
de prevencion del riesgo cardiovascular basado en la evaluacion de la rigidez arterial mediante el analisis
de onda de pulso de la arteria radial. EI mismo se realiza mediante un convenio de cooperacion entre
ambas dependencias universitarias.

La rigidez de las paredes arteriales aumenta naturalmente con la edad y es acelerada por el desarrollo
de las principales enfermedades cardiometabdlicas, como la hipertension, la dislipemia y la diabetes.

El andlisis de la onda de pulso permite evaluar la rigidez de la arteria aorta y de las pequefas arterias
distales, en base al célculo de indicadores que se comparan con los valores correspondientes a la edad
y sexo del individuo. Para ello se dispone de valores de referencia obtenidos a partir de estudios
realizados en el SUS sobre voluntarios sanos de ambos sexos y edades diversas, integrantes
principalmente de la comunidad universitaria.

Desde el inicio de la actividad se han efectuado en forma gratuita mas de 3000 estudios en individuos de
ambos sexos y edades diversas provenientes de los sistemas de salud publica y privado. Estos estudios
se han realizado respetando normas de bioética que incluyeron el consentimiento escrito, la proteccion
de la identidad y la entrega de los resultados de manera personal.

Todas estas actividades se realizaron como parte de sucesivos proyectos de investigacion y extension
universitaria desarrollados en el LABI, con la participacién de docentes y alumnos, y del personal del
SUS.

Se contd desde 2006 con el apoyo y asesoramiento de la Sociedad Argentina de Hipertensién Arterial
(SAHA), a la cual nos hemos incorporado desde entonces y participamos en sus congresos anuales,
publicando nuestros trabajos sobre investigacion clinica. Actualmente trabajamos en conjunto con uno
de sus directivos, investigador en hipertensién del Hospital Italiano de Buenos Aires.

Integramos también desde 1983 la Sociedad Argentina de Bioingenieria (SABI), en cuyos congresos
presentamos los desarrollos de hardware y software que permitieron realizar las mencionadas
actividades de investigacion.

A partir de 2017, el LABI colabora con la salud publica municipal mediante un convenio de Cooperacion
entre la Fl y la Secretaria de Salud de Gral. Pueyrredén. En virtud del mismo, se integré en caracter ad-
honorem a un investigador a la Unidad Cardiometabdlica del Centro de Estudios Médicos
Ambulatorios (CEMA) para efectuar estudios de rigidez arterial en pacientes de dicha institucion.
Actualmente las actividades se hallan centradas en el CEMA.

Los temas desarrollados en investigacion clinica se plasmaron en publicaciones en revistas médicas
nacionales e internacionales, y presentaciones a congresos medicos.

El Proyecto cuenta con la aprobacion del Comité de Etica de la Investigacion de la UNMDP, y se halla
registrado en el Ministerio de Salud de la Pcia. de Buenos Aires.



1.2- Anédlisis de la Onda de Pulso

La onda de pulso radial (OP), consiste en el registro de las variaciones de presion de la arteria radial
durante el ciclo cardiaco. El andlisis de la OP constituye una herramienta para el estudio de la rigidez
arterial, Gtil para el diagndstico, prondstico y seguimiento de enfermedades que afectan a las arterias L.
Su practica ya se halla difundida en la salud privada, pero adn no se dispone de la misma en la salud
publica local.

Existen dos métodos para obtener la OP: El Oscilométrico y el Tonométrico. EI método oscilométrico
utiliza el brazalete habitual para medir la presién arterial en el brazo, registrandose las variaciones de
presion en la arteria humeral. La tonometria de aplanamiento se implementa apoyando un sensor sobre
la zona de palpacion del radial, en la mufieca, registrandose las variaciones de presion en la arteria radial.
Hemos optado por este Ultimo método debido a que es mas practico pues se aplica directamente con el
paciente sentado y exponiendo su mufieca, y requiere un sensor de bajo costo. Tanto el equipamiento
como el software de procesamiento fueron desarrollados en la Fl.
En ambos métodos la sefial obtenida es digitalizada y enviada a una computadora, donde se la grafica
en forma normalizada en amplitud, correspondiendo el 0% a la presion diastolica y el 100% a la sistdlica,
tal como se expone en la figura 1.
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Figura 1.- Registro de onda de pulso, normalizada en amplitud. Se
observan la onda sistdlica directa OS, la onda diastdlica (OD) y la
onda reflejada desde las terminales adrticas (OR). Se indican
también el retardo de arribo (T) de la OR, el indice de aumentacion
(IAR), y la amplitud de la oscilacion diastdlica (AD), utilizados para
evaluar la rigidez arterial.

La OP estd compuesta por una onda sistdlica OS que se produce durante la contraccion del ventriculo
izquierdo, y otra diastdlica OD que corresponde a su relajacién. Ambas se hallan separadas por la
incisura dicrética, que indica el cierre de la vélvula aortica y el fin de la contraccion cardiaca.

La OS es generada por la contraccion cardiaca directa, que envia una onda de presion que viaja a través
de las arterias del hombro y brazo, hasta el sitio de registro. En la pendiente de descenso de la OS se
observa una onda reflejada OR, originada en la reflexion de la OS en las terminales adrticas que regresa
hacia arriba y se introduce en la arteria radial. El retardo de arribo (T) de la OR se utiliza para calcular la
velocidad de propagacion aortica (Vaor), un importante indicador de riesgo cardiovascular que aumenta
con la edad. La altura de la onda reflejada se conoce como indice de Aumentacion Radial, y también
aumenta con la edad. En base a un procedimiento matematico, midiendo las presiones maximay minima
en el brazo mediante un tensiometro comun, puede calcularse en forma aproximada la presion maxima
en la salida de la valvula aortica, llamada Presion Adrtica (Paor) o Presion Central. La Paor es mas



importante que la presion medida en el brazo, debido a que es la que debe vencer el corazén para lograr
eyectar el volumen de sangre durante la sistole.

Cerrada la valvula adrtica, se genera una oscilacion en base a la energia acumulada en el sistema
arterial durante la contraccion del ventriculo, desarrollando en las pequefias arterias y arteriolas
distales un aumento de presiéon que depende de la elasticidad de dichas arterias. La amplitud inicial

de dicha oscilacion (AD) es un indicador de su distensibilidad, y disminuye al envejecer.

El envejecimiento natural produce cambios muy significativos en la onda de pulso. Ellos permiten estimar
el grado de envejecimiento arterial en base al valor de los indicadores arteriales mencionados (IAR, Vaor,
Paor, AD). En la figura siguiente se ilustra la evolucion de la onda de pulso con el envejecimiento.
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Figura 2 .- Evolucién de la Onda de Pulso con la Edad. Al envejecer disminuye la amplitud de la OD
y aumenta la amplitud de la onda reflejada. También aumenta la velocidad de propagacién y disminuye
el tiempo T
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2- Objetivos del Programa

El objetivo general consistio en brindar a la comunidad marplatense la posibilidad de evaluar el
estado de su sistema arterial para prevenir y controlar el desarrollo de enfermedades
cardiovasculares, lo cual tiende a conservar buena calidad de vida a edad avanzada

Para la prevencion de riesgo cardiovascular se propuso:

a) Detectar en personas normotensas asintomaticas alteraciones en la onda de pulso arterial que
pudieran indicar el desarrollo temprano de una enfermedad cardiovascular, mediante el registro de
variacion de diametro arterial. Dicha actividad se cumplié realizando campafas de prevencién en la
comunidad universitaria y en la poblacién local.

Como cumplimiento de parte de los objetivos de la Extension Universitaria, se alertd e instruy6 a los
individuos hallados bajo riesgo para que modifiquen sus habitos de vida.

b) Evaluar el deterioro arterial en pacientes de enfermedades que afectan al sistema circulatorio,
para adecuar el tratamiento a cada caso en particular. Esta actividad se realiz6 mediante estudios
realizados en forma gratuita a pacientes provenientes del sistema de salud publica o privada
derivados por su médico de cabecera.

3- Métodos

El estudio consiste en un interrogatorio sobre antecedentes y datos antropométricos, la toma de
presion arterial en forma convencional, y el registro de la onda de pulso radial logrado aplicando un
sensor en la zona de palpacion de la mufieca.

Los datos se almacenan en una PC, donde posteriormente se procesan y analizan, calculandose los
indicadores arteriales y comparandolos con valores de referencia para individuos sanos.

Los resultados del estado arterial se vuelcan a un informe que se entrega en forma personal al
interesado, 0 a su médico personal, si es quien ha solicitado el estudio, respetando normas de Bioética.



4- Actividades

4.1- Estudios Poblacionales Realizados

Hasta 2015 se realizaron 2062 estudios (861 My 1201 V) en dependencias del SUS sobre integrantes
de la comunidad universitaria y sobre pacientes derivados de salud privada o publica.

A partir de 2016 a la fecha se realizaron 1420 estudios individuales (844 My 576 V) en dependencias
del CEMA sobre sus pacientes y concurrentes.

El total de la actividad suma 3482 estudios individuales (1705 mujeres y 1777 varones) de individuos
de edades diversas.

Los estudios realizados en individuos sanos permiten determinar el estado de sus arterias y
establecer si el estilo de vida que han llevado ha sido apropiado.

En los estadios iniciales de las enfermedades cardiovasculares, que suelen ser asintomaticas, el
estudio arterial posibilita detectarlas en forma temprana y efectuar las correcciones adecuadas, lo
cual puede retardar o detener su progresion.

Por otra parte, los estudios realizados en pacientes cardiometabolicos permiten estimar el grado de
avance de la enfermedad e incluso controlar su evolucion a lo largo del tiempo.

4.2- Proyectos de Investigacion y Extension

En base al analisis de los estudios realizados, se desarrollaron técnicas de diagnéstico basadas en
el andlisis de onda de pulso, plasmadas en 6 proyectos de investigacién bianuales llevados a cabo
entre 2004 y 2016. Estos proyectos fueron aprobados por la Secretaria de Investigacion de la
UNMDP y evaluados por los organismos competentes del Ministerio de Cultura y Educacion de la
Nacion.

Asimismo, paralelamente se llevaron a cabo 7 proyectos de Extensién supervisados por las
autoridades universitarias, enfocados en la evaluacién de riesgo cardiovascular en la comunidad
marplatense. Estos proyectos brindaron a la misma la oportunidad de acceder a este tipo de
estudios, los cuales hasta hace poco solo estaban disponibles en el sistema de salud privado local

4.3- Produccion Cientifica

Como resultado de las actividades de investigacion, se efectuaron un total de 14 publicaciones en
revistas médicas nacionales e internacionales, asi como 29 presentaciones en congresos médicos,
abordando las aplicaciones clinicas de las técnicas desarrolladas. La lista completa de estas
publicaciones y presentaciones se adjunta en un anexo.

Adicionalmente, se efectuaron otras 15 publicaciones en revistas especializadas y 16 presentaciones
en congresos de bioingenieria, enfocadas en técnicas de procesamiento o desarrollo de
instrumentacion.

Estos trabajos contribuyeron al avance de la disciplina y al intercambio de conocimientos en el
campo de la investigacion clinica y la bioingenieria.

4.4- Estudios Especiales
Como parte de las actividades de investigacion o de extensién se realizaron diversos estudios en
instituciones publicas o privadas, los cuales se detallan a continuacion.

-Evaluacion Arterial de Pacientes Dislipémicos

Se estudié la alteracion en la distensibilidad de las paredes arteriales producidas por la dislipemia
dependiente de colesterol LDL, en pacientes sin otros factores de riesgo. El trabajo se realiz6 en
conjunto con investigadores del Distrito Sudeste de SAHA. Los resultados se publicaron en el XVII
congreso de SAHA (Buenos Aires 2010), en el 81° congreso de la soc. Europea de Ateroesclerosis
(Lyon, 2013) y en una revista internacional (2014).

-Evaluacion Arterial en Trabajadores de la Salud

Se llevo a cabo en colaboracion con docentes de la Facultad de Ciencias Médicas de la UFASTA en
2011. En el estudio se evaluaron trabajadores de la salud de ambitos publicos y privados, quienes
estaban expuestos a diversas cargas laborales y condiciones de estrés que pueden afectar la rigidez
arterial. Los resultados se presentaron en el ateneo realizado en la UFASTA en diciembre de 2011y
fueron publicados en el XIX Congreso de SAHA (Buenos Aires, 2012).



-Estudio ERICA I

Su denominacion oficial fue "Estudio de Riesgo Cardiovascular en Ayacucho". Fue organizado por la
Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad FASTA entre 2014 y 2015 con el objetivo de evaluar
el riesgo cardiovascular en la poblacion de Ayacucho, Provincia de Buenos Aires. Participamos en el
estudio realizando estudios de rigidez arterial en una muestra de la poblacion. Se presentd un
informe a UFASTA vy los resultados fueron publicados en el XXl Congreso de SAHA (Buenos Aires,
2016).

-Estudio de valores de referencia para indicadores de rigidez arterial en la poblacion
marplatense.

Se llevo a cabo en las instalaciones del Servicio Universitario de Salud durante un periodo prolongado
de tiempo, con la asistencia y colaboracion de su personal. El objetivo principal fue establecer los
valores de referencia normales, para los indicadores obtenidos de los analisis de onda de pulso
correspondientes a cada sexo. Estos valores se utilizan para determinar, mediante comparacion, si un
individuo en particular se encuentra dentro de los rangos normales. Como resultado, se obtuvo una
base de datos de referencia que se utilizé6 como patron de normalidad para la poblacion local, teniendo
en cuenta sus caracteristicas particulares. Los resultados de este estudio fueron publicados en el XXVI
Congreso de SAHA (Mar del Plata, 2019).

-Evaluacion cardiovascular de atletas mediante analisis del pulso radial

Se realiz6 un estudio cardiovascular en jovenes atletas de alto rendimiento pertenecientes al Ente
Municipal de Deportes y Recreacién (EMDER) de la Municipalidad de Gral. Pueyrredén (MGP). El
entrenamiento aerdbico tiene un impacto significativo en el sistema arterial, y el analisis de onda de
pulso se revel6 como un método sencillo para evaluar el grado de adaptacion vascular provocado
por el entrenamiento intenso.

Los resultados se presentaron a la Secretaria de Salud de la MGP, se expusieron en el XXVI Congreso
de SAHA (Mar del Plata, 2019), y se publicaron en forma internacional.

-Evaluacion cardiovascular de deportistas aerébicos

En el afio 2018 se llevé a cabo un estudio en atletas de alto rendimiento de edad adulta,
especificamente competidores en natacion y triatlon, quienes entrenan en el establecimiento
particular Honu Beach, de la ciudad de Mar del Plata. Los resultados obtenidos en este estudio
permitieron completar la base de datos disponible sobre deportistas aerébicos en todas las franjas
etarias. Esta base de datos fue utilizada posteriormente para evaluar a otros tipos de deportistas.

-Efectos de la pandemia COVID en la salud cardiovascular marplatense

Se compararon los resultados de los indicadores de rigidez arterial de la campafa de prevencién de
HTA 2021 con campafas anteriores, con el fin de evaluar las posibles consecuencias de la
pandemia de COVID-19 en la poblacién de Mar del Plata. Se planteé la hipétesis de que la
enfermedad COVID-19 podria dejar como secuela un estado inflamatorio crénico en las paredes
arteriales. La comparacion de los indicadores de rigidez arterial permitié analizar si existia algin
cambio significativo en la salud cardiovascular de la poblacion local en relacion con camparfas
previas, como resultado de la pandemia. Los resultados se presentaron en el XXVIII Congreso de
SAHA (Rosario, 2022).

-Evaluacion de la Microcirculacion

La propuesta consistio en desarrollar y validar un indicador especifico sencillo derivado del analisis
de onda de pulso para evaluar la rigidez de las pequefas arterias terminales, las cuales se ven
afectadas tempranamente por el envejecimiento y las enfermedades cardiometabdlicas.

Los resultados se presentaron en el XXVIII Congreso de SAHA (Rosario, 2022), y se publicaron en
una revista internacional en 2023.



-Evaluacion de gimnastas mediante analisis de onda de pulso radial

Se llevé a cabo un estudio exploratorio con el objetivo de buscar evidencias de rigidez arterial en
practicantes de entrenamiento de fuerza moderado utilizando aparatos en un gimnasio particular
(Fusion, Mar del Plata). Reportes previos habian indicado que el mismo puede aumentar la rigidez
arterial cuando es realizado de manera muy intensa. Sin embargo, los resultados de este estudio
revelaron que el entrenamiento de fuerza moderado, combinado con actividad aerdbica, no tuvo
ningun impacto significativo en la rigidez arterial de los participantes. Los resultados se expusieron
en el XXIX Congreso de SAHA (Buenos Aires, 2023).

En estudios posteriores se desarroll6 un indicador arterial de la cantidad de entrenamiento (SAHA
2025) y se estudiaron los efectos de la actividad fisica en la microcirculacion distal (SAHA 2026).

5- Actividad Actual

-Durante los meses de mayo y junio se participa de la campafia de prevencién de hipertensién
destinada a la poblacion en general, organizada a nivel nacional por la Sociedad Argentina de
Hipertension Arterial.

-Paralelamente se efectlan estudios sobre gimnastas y deportistas a nivel amateur y federados,
incluidos atletas de alto rendimiento en actividad y retirados. El analisis de onda de pulso permite
establecer el grado de adaptacion cardiovascular al entrenamiento, ademas de detectar evidencias
de rigidez arterial por exceso del mismo.

-Las actividades se realizan actualmente en dependencias del CEMA y de la Facultad de Ingenieria
de la UNMDP.



