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La determinacion del contenido de agua del organismo asi como la de
sodio total intercambiable se han constituido en meétodos de rutina en los Cen-
tros especializados que emplean trazadores radioactivos. En trabajos previos
(1, 2) los autores han presentado los resultados obtenidos en la determinacion
del agua total corporal (ATC) utilizando como marcador agua tritiada, (HTO),
y son ampliamente conocidos los trabajos queutilizan sodio (Na-24 6 Na-22)

para la estimacion del sodio total intercambiable (NaTI) (3, 4, 5).

La valoracion simultanea del agua corporal y del sodio total intercam
biable tiene ventajas obvias porque en el estudio de casos agudos pueden ocurrir

variaciones en dias sucesivos que alteren su correlacion,



Una posibilidad seria la utilizacion del HTO y Na-24 simultineamente
Se detecta posteriormente la emision gamma del Na-24 de las muestras en un
detector de centelleo, y transcurrido un tiempo prudencial de 5 a 7 dias se de-
termina la radioactividad beta del tritio en equipos adecuados. En este tipo de
mediciones se aprovecha el corto perfodo de semidesintegracion del Na-24,
pero existe el inconveniente de la demora en la obtencion de los resultados.
Ademas ocurre que el Na-24, por sus caracteristicas fisicas sdlo esta a dispo-
sicion de investigadores que desarrollan sus actividades en zonas muy proximas
a las plantas productoras. Por otra parte, en numerosas ocasiones los resul-
tados deben ser obtenidos con premura y no es posible esperar el lapso reque-

rido para el decaimiento del Na-24,

Esto ha llevado a los autores, a desarrollar el estudio simultaneo
de la determinacion del agua corporal total y del sodio total intercambiable uti
lizando como frazadores el tritio y el Na-22 empleando como técnica el método
de dilucidn isotopica y la medicion simultanea de ambos is6topos en un equipo

contador de centelleo liquido.

MATERIAL Y METODO:

Se realizaron las determinaciones en 20 adultos normales, 10 de ca
da sexo. En el cuadro N° 1 se indica edad, peso y talla de los mismos. A ca-
2 s Id
da uno de ellos se les administro en ayunas, por via oral una mezcla de entre

5y 10 uCi de Na-22 y 0.5 a 1 mCi de agua tritiada (HTO) en una dilucion en



un volumen de 50 m1 de agua y suero fisiologico en partes iguales, contenido
en un vaso de papel parafinado. El envase utilizado se lavd dos veces en agua

destilada y se gizo ingerir a los pacientes.

A las tres horas de comenzada la prueba se extrajo 10 ml de san-
gre con jeringa heparinizada. A partir de este momento se permitio la inges-

tion de liquidos y solidos, a voluntad, a los pacientes.

A las 24 hs, de la ingestién de los trazadores radiactivos, estando
los pacientes nuevamente en ayunas de por lo menos 6 horas, se extrajo 6ml
de sangre con jeringa heparinizada, recolectandose ademas la orina emitida

durante el lapso de 24 hs en forma cuidadosa,

PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS:

Las muestras de sangre fueron centrifugadas inmediatamente des-
pueés de la extraccion, a 2000 rpm durante 15 minutos separandose el plasma
sobrenadante. Una alicuota del material correspondiente a la muestra de 24
hs se destind a la determinacion de la concentracion de sodio estable (6) que

se expreso en mEq/litro.

De cada una de las dos muestras de plasma del sujeto en estudio
(correspondientes a las extracciones de 3 y 24 hs) se tomaron 3 alicuotas de
0. 5 ml que denominaremos A, By C. Cada alicuota se deposito en un envase
especial de vidrio libre de potasio destinado a ser introducido en el contador

de centelleo liquido.



A la muestra "A" se le adicion6 0. 5 ml de agua destilada; a 1a "B"
0.5 ml de una solucién 'Testigo' o 'Standard' de agua tritiada y a 1a "C", 0.5
ml de una solucion 'testigo' o 'standard' de Na-22. Como es de observar se u-
tilizo el método de standard interno (1) por el cual se trata de crear en el tes-
tigo las mismas condiciones fisicas de interferencia a la emisién luminosa
(Quenching) que en la muestra a estudiar. A todas las muestras se les incorpo-
ro 18 ml de solucién centelleadora Kinard - Gel modificada (1 y 2) y se agitd

vigorosamente.

Se midio el volumen de orina emitido en 24 hs y se homogeneizé, to-
méandose 3 alicuotas de 0. 5 ml de orina cada una que se trataron en igual for-
ma que lo descrito para el plasma y a las que se agregd 18 ml de solucién cen-

telladora Kinard modificada (1 y 2).

Se prepararon blancos de plasma y orina constituidos en cada caso
por 0.5 ml de pools de plasma y orina de los mis mos normales estudiados,
que se obtuvieron antes de adminiestrarseles los nucleidos radiactivos. A es-
tas alicuotas se les adiciond 0. 5 ml de agua destilada y 18 ml de solucidén cen-

telladora.

PREPARACION DE LOS STANDARD:

El standard de Na-22 se preparo con una actividad de radiosodio i-
gual a la administrada al sujeto en estudio que se introdujo en un matraz afora

do de 1000 ml agregandose 100 ml de suero fisiologico como portador, un an-



tiespumante y completandose hasta el engrase con agua corriente.

El testigo de H-3, se preparo en un matraz similar en el que colocd
una actividad de HTO igual a la admistrada a los pacientes llevandose a enrase

con agua destilada.

MEDICION DE LAS ACTIVIDADES DE LLAS MUESTRAS:

Las muestras fueron introducidas en un equipo contador de centelleo
liquido Packard-Tri-carb, modelo 3X114 refrigerado con cambiador automati-
co de hasta 100 muestras, donde se enfriaron durante 6 horas en la oscuridad
hasta alcanzar temperatura cercana a 0°C y seguidamente se midi6 la actividad
durante 10 a 30 minutos. El equipo estd provisto de 3 discriminadores que per
miten obtener 2 posiciones o (canales) simultaneos de conteo. Utilizando una
tension de trabajo de 1. 240 Volts y colocando los discriminadores en las posi-
ciones 10, 50 e infinito respectivamente, es posible registrar en uno de los
canales,que llamaremos "A", la mayoria de las cuentas provenientes de la emi
sion del radiosodio, y en el otro que llamaremos ''B" las correspondientes al

tritio.

CALCULO DE LA ACTIVIDAD DE LAS MUESTRAS:

El calculo matematico realizado para determinar la radioactividad
de las muestras se basa en las siguientes formulas:
m= actividad de sodio-22 de la muestra comparada con el testigo o standard.

n= actividad de tritio de la muestra comparada con el testigo o standard.



Ri=  Cuentas minutos de la muestra en la posicidn A.

R, = Cuentas minuto de la muestra en la posicion B,

¥, = Cuentas minuto del standard interno de sodio-22 en la posicién A.
Y, = Cuentas minuto del standard interno de Na-22 en la posicim B.
X, = Cuentas minuto del standard interno de tritio en la posicion A.

Xg = Cuentas minutos del standard interno de tritio en la posicion B.

1 2
X - X,
m = Fraccion del testigo presente en la
Y, Y, muestra,
¥ X
R, R 9
y 1 B M 2 P
n = Fraccion del testigo presente en la
X X muestra.
1 2
y 1 y2

Determinada la actividad de las muestras es de facil realizacion el
calculo del volumen de agua de las tres horas y de la distribucion de sodio,
(espacio de sodio) a las 24 hs, expresado en litros. La determinacion de los

mEq de sodio en plasma, permite el conocimiento de el sodio total intercam-

ble.

Para el calculo del espacio de sodio es necesario descontar el sodio



radiactivo eliminado en orina en las 24 hs,

RESULTADOS:

En el cuadro N° 2 se expresa los valores hallados para el agua corpo-
ral en el sexo masculino en litros totales y en ml por kg de peso corporal, el
sodio total intercambiable y los mEq de sodio intercambiable por kg de peso,
Al pie de cada columna se refieren las medias aritmeticas y el error standard
de cada una de las determinaciones. El agua corporal total presenta en el sexo
masculino un valor de 597 ml/kg y el espacio de sodio de 283 ml/kg. El sodio

total intercambiable es de 41 mEq/kg de peso.

El cuadro N° 3 muestra los resultados obtenidos para estos estadfs-
ticos del sexo femenino. El agua corporal total es de 555 ml/kg y el espacio de
sodio de 308 ml/kg; el sodio total intercambiable de 41 mEq sobre kg de peso

corporal,

El cuadro N° 4 resume los resultados obtenidos.

COMENTARIOS:

La estimacidn del contenido de agua corporal fue de muy dificil rea-
lizacidn hasta la introduccidn del principio de dilucion a las determinaciones
biolc')gicas, (7). Con anterioridad a este hecho, las referencias al contenido de
agua se basaban en la deseacacion de cadaveres (8) o en el calculo del peso es-

pecifico y la masa de tejido blando (9).



Grandal y Anderson (10) en 1934 introdujeron el método de dilucidn
para medir agua corporal total utilizando como marcador tiocianato. Posterior-
mente fueron utilizadas otras moléculas organicas (aminoantipirina, antipirina,
urea) con resultados diversos. En época reciante el uso de agua marcada con
deuterio (11) o con tritio (12) ha permitido la obtencion de métodos sencillos en

) ¢ ? . .
su realizacion, fehacientes en sus resultados y reproductibles.

En trabajos anteriores los autores han establecido (12) los valores
de agua corporal total utilizando agua tritiada y su deteccion mediante un con-

tador de centelleo liquido refrigerado.

Moore (13) propuso en 1946 el uso del metodo de dilucion isotopica en
los estudios sobre espacio de distribucion de sodio y en la determinacion del
sodio total habiendose empleado en su realizacion Na-22 y Na-24, Actualmente
utilizando el principio de Moore se realizan determinaciones de sodio y pota-
sio total intercambiable, magnesio y cloro total intercambiables y volumenes

plasmatico y celular empleando trazadores diversos (14, 15).

Los primeros estudios de determinacion de sodio corporal fueron
realizados por Kaltreider y col., (16) que realizaron mediciones hasta 12 hs
despues de la administracion del trazador. Posteriores investigaciones permi-
tieron observar que el equilibrio tardfo ocurre en horas posteriores. Despues
de la inyeccidn del trazador radioactivo se observa una rapida caida de los
niveles plasméaticos de 30-40 minutos de duracion; esta fraccion intercambia-

ble rapida podria representar el sodio extracelular y su volimen de dilucion



el espacio extracelular. A esta pendiente rapida, continta una lenta. El equi-
librio tardio entre las 18-24 horas (y ain 36 horas en pacientes con edemas u
otras afecciones del metabolismo electrolftico) se considera que representa

la penetracion del trazador en la masa de sodio del organismo, especialmente

el hueso. Despueés de las 24 horas, se observa muy poco intercambio.

En algunos de nuestros pacientes hemos efectuado extracciones suce
sivas de sangre a distintos lapsos y se pudo observar el aumento paulatino del

espacio de distribucion hasta alcanzar el equilibrio,

Forbes y Perley (17) han demostrado que el musculo, piel, rifiones
e hfgado equilibran rapidamente entre los 20 y 60 minutos; pero el hueso y ce-
rebro no estan en completo equilibrio con el trazador a las 18 hs, si bien alre-
dedor del 45 % del sodio 6seo se habra intercambiado con el trazador radioac-
tivo en este periddo. Por lo tanto el sodio total intercambiable determinado
por estos meétodos difiere del real sodio total corporal. Por otra parte y al con
trario de lo observado por otros autores y por nosotros con respecto al agua,
el sodio intercambiable expresado en mEq/kg de peso varia poco con el sexo

y edad.

Segiin Edelman (18) pareceria que existieran 3 fases distintas en el
sodio del hueso: a) Na extracelular no complejado, presumiblemente comple-
tamente intercambiable; b) Na intercambiable absorbido a la superficie del cri_<.._=,

tal oseo; ¢) Na no intercambiable presente en la estructura del hueso. Este



ultimo no seria determinado por las técnicas habituales y por lo tanto el sodio
total intercambiable representa en realidad alrededor del 70 % del sodio total

del organismo.

En nuestras determinaciones hemos utilizado las muestras de sangre
de 3 horas para determinar el agua corporal total. Los resultados obtenidos
estan acordes con los referidos por los distintos autores y por los observados
anteriormente en nuestro laboratorio. Por otra parte al revés que con el espa-
cio de sodio no se observaron modificaciones importantes en 108 volumenes de

agua corporal al realizar extracciones seriadas a distintos lapsos de tiempo.

Consideramos al método como de sencilla realizacidn, permitiendo
la medicién simultanea del volumen de agua corporal y del sodio total intercam-

biable,



SEXO, EDAD,TALLA y PESO
de los normales en que se determino el agua
total corporal y el sodio total intercambiable

Caso Sexo Edad | Peso Talla
n° (@nos) | (kg) (cm)
T
1 masculino 29 68.7 168
2 » 57 915 174
3 » 52 67.0 166
L n L6 90.1 176
5 » 51 63.0 164
6 " 32 63.7 163
7 " 21 70.9 174
8 " 20 69.1 167
G " 29 66.0 158
10 0 25 4L8.6 160
11 fernenino 50 642 156
12 n 54 05 154
13 n 52 62.0 152
14 n L6 79.4 162
15 " 23 Lt 7 157
16 " 15 475 157
17 " 53 720 162
18 " 35 601 162
19 " 40 66.5 158
20 " L7 56.0 l 158

CUADRO N°®1




Valores de agua corporal total y sodio total
intercambiable correspondientes a 10 nor males
del sexo masculino.

Caso | Aquacorp total | Espacio de Na | Na total interc.
N | L ml/kg | L ml/kg | mEq tot. mEg/kg
%======WJ‘=========&“-“—_——+
1 | 40776 593 |18.78 213 | 2617 41
2 | 4458 487 | 29.14 3168 | 4283 47
3 (4558 710119.57 292 | 2618 L2
4L | 460.45 44912090 232 | 3333 37
5 | 3501 5561762 260 | 2563 41
6 | 3452 542 1483 2322102 33
T | 5014 707 | 20.76 293 | 2840 40
8 | 3915 5752328 342 3332 49
9 | 3689 604 | 1661 252 | 2376 36
10 | 3647 750 | 15.14 312 | 2112 L,
-
X 14036 597 |19.66 283 | 2660 41
E.S. 31,2 | o804 123 2089 1,5

CUADRO N° 2



Valores de agua corporal total y sodio total
intercambiable correspondientes a 10 normales

del sexo femenino.

Caso |Agua corp total | Espacio de Na | Na total interc.
N° | L ml/kg L ml /&mEq tot mEq/kg
11 | 646,11 689 | 19.16 298 | 2643 41
12 14213 526 | 22.63 287 | 3355 41
13 33.33 538 {19.16 309 | 2586 L2
14 | 36.61 461 | 2L.55 309 | 3586 L5
15 119.28 L4711 19.28 431 11939 43
16 | 27.25 574 1 16.44 346 | 2137 L5
17 139.10 542 | 1748 243 12520 35
18 | 32.27 537 {1819 303 | 2464 41
19 | 4367 637 | 2093 306 | 2946 43
20 | 3356 599 | 14.06 251 11960 35

_ I
X 13513 555 1 19.21 308 | 2614 41
ES 234 | 9958 523 | 1398 11

CUADRO N° 3



Determinacion simultanea de agua total

corporal y sodio total intercambiable en

voluntarios normales entre los 20 y 57
anos de edad

N° [Agua total Na total
Sexo de |corporal Intercambiable
Casos| % de peso mEq/ kg
Masculino | 10 58,96 41
Femenino | 10 55,50 41

Cuadro n® &




