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V ic to r io .

L a  determ inación  del contenido de agua del organism o a s í como la  de 

sodio tota l in tercam b iab le  se han constituido en métodos de rutina en los C en ­

tros  especia lizados que em plean trazadores rad ioactivos. En  trabajos p rev ios 

(1, 2) los au tores han presentado los resultados obtenidos en la  determ inación 

del agua tota l co rp o ra l (A T C ) utilizando como m arcad o r agua tritiada , (H TO ), 

y  son am pliam ente conocidos los trabajos queutilizan  sodio (Na-24 ó Na-22) 

para  la  estim ación  del sodio tota l in tercam b iab le  (N a T I) (3, 4, 5).

L a  va lo rac ió n  s im ultanea del agua co rp o ra l y  del sodio total in tercam  

b iab le tiene ventajas obvias porque en el estudio de casos agudos pueden o c u r r ir  

va riac io n es  en días sucesivos que a lte ren  su co rre lac ió n .
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Una posib ilidad s e r ía  la  u tilizac ión  del H TO  y Na-24 sim ultáneam ente 

Se detecta posterio rm ente  la  em isión gamma del Na-24 de las m uestras en un 

detector de centelleo , y  tran scu rr id o  un tiem po prudencia l de 5 a 7 días se de­

te rm in a  la  rad ioactiv idad  beta del t r it io  en equipos adecuados. En  este tipo de 

m ediciones se aprovecha e l co rto  período de sem idesin tegración  del Na-24, 

pero ex iste el inconveniente de la  dem ora en la  obtención de los resultados. 

Adem ás o cu rre  que el Na-24, por sus c a ra c te r ís t ic a s  f ís ic a s  sólo está a d ispo­

s ic ió n  de investigadores que d esa rro llan  sus activ idades en zonas muy próxim as 

a las  plantas productoras. P o r  o tra  parte, en num erosas ocasiones los r e s u l­

tados deben s e r  obtenidos con p rem ura  y  no es posible esp e ra r el lapso reque­

rid o  para  el decaim iento  del Na-24.

Esto  ha llevado  a los autores, a d e s a rro lla r  el estudio sim ultaneo 

de la  determ inación  del agua co rp o ra l total y  del sodio total in tercam biab le  uti 

lizando como lanzadores el t r it io  y  el Na-22 empleando como técn ica el método 

de d ilución iso tóp ica y  la  m edición sim ultánea de ambos isótopos en un equipo 

contador de cente lleo  líquido.

M A T E R IA L  Y  M ET O D O :

Se rea liz a ro n  la s  determ inaciones en 20 adultos norm ales, 10 de ca 

da sexo. En  el cuadro N ° 1 se ind ica edad, peso y  ta lla  de los m ism os. A  c a ­

da uno de e llos se les  adm in istró  en ayunas, por v ía  o ra l una m ezcla  de entre 

5 y  10 uC i de Na-22 y  0. 5 a 1 m C i de agua tr it ia d a  (H TO ) en una dilución en



un volum en de 50 m i de agua y  suero  fis io lóg ico  en partes iguales, contenido 

en un vaso de papel parafinado. E l  envase utilizado se lavo  dos veces en agua 

destilada y  se gizo in g e r ir  a los pacientes.

A  las  tre s  horas de comenzada la  prueba se extrajo  10 m i de san ­

gre con je r in g a  heparin izada. A  p a r t ir  de este momento se perm itió  la  in g es ­

tión de líquidos y  só lidos, a voluntad, a los pacientes.

A  las  24 hs. de la  ingestión de los trazadores rad iac tivo s , estando 

los pacientes nuevamente en ayunas de por lo menos 6 horas, se extrajo 6ml 

de sangre con je r in g a  heparin izada, reco lectándose además la  o rina  em itida 

durante el lapso de 24 hs en fo rm a cuidadosa.

P R O C E S A M IE N T O  D E  L A S  M U E S T R A S :

L a s  m uestras de sangre fueron centrifugadas inm ediatam ente des­

pués de la  extracción , a 2000 rpm  durante 15 minutos separándose el p lasm a 

sobrenadante. Una a lícuota del m a te r ia l correspond iente a la  m uestra de 24 

hs se destinó a la  determ inación  de la  concentración de sodio estable (6) que 

se expresó en m Eq / litro .

De cada una de las  dos m uestras de p lasm a del sujeto en estudio 

(correspond ientes a las  extracciones de 3 y  24 hs) se tom aron 3 a lícuotas de 

0. 5 m i que denom inarem os A , B y  C. Cada a lícuota se depositó en un envase 

especia l de v id r io  l ib re  de potasio destinado a s e r  introducido en el contador 

de cente lleo  líquido.



A  la  m uestra  " A "  se le  adicionó 0. 5 m i de agua destilada; a la  " B "

0. 5 m i de una so lución 'T es tig o ' o 'S tandard ' de agua tr it iad a  y  a la  "C " ,  0. 5 

m i de una so lución 'testigo ' o 's tandard ' de Na-22. Como es de o b serva r se u- 

t iliz ó  e l método de standard interno (1) por e l cual se tra ta  de c re a r  en el te s ­

tigo las  m ism as condiciones f ís ic a s  de in te rfe ren c ia  a la  em isión lum inosa 

(Quenching) Que en la  m uestra  a estudiar. A  todas las  m uestras se les  inco rpo ­

ró  18 m i de solución cen te lleadora K in ard  - G e l m odificada (1 y  2) y  se agitó 

v i goros am ent e.

Se m idió  el volumen de o rina  em itido en 24 hs y  se homogeneizó, to ­

mándose 3 a lícuotas de 0. 5 m i de o rina  cada una que se tra ta ro n  en igual fo r ­

m a que lo d escrito  para  el p lasm a y  a las que se agregó 18 m i de solución cen ­

te llad o ra  K in a rd  m odificada (1 y  2).

Se p repararon  blancos de p lasm a y  o rina constituidos en cada caso 

por 0. 5 m i de pools de p lasm a y  o rina  de los m ism o s  norm ales estudiados, 

que se obtuvieron antes de ad m in ies trá rse le s  los nucleídos rad iactivos. A  e s ­

tas a lícuotas se les adicionó 0. 5 m i de agua destilada y  18 m i de so lución cen ­

te llad o ra .

P R E P A R A C IO N  D E  LO S  ST A N D A R D :

E l  standard de Na-22 se p reparó  con una activ idad  de radiosodio i - 

gual a la  adm in istrada a l sujeto en estudio que se introdujo en un m atraz  afora 

do de 1000 m i agregándose 100 m i de suero fis io log ico  como portador, un an-



tiespum ante y  com pletándose hasta el engrase con agua co rrien te .

E l  testigo de H-3, se p reparó  en un m atraz  s im ila r  en el que colocó 

una activ idad  de H TO  igual a la  adm istrada a los pacientes llevándose a enrase 

con agua destilada.

M E D IC IO N  D E  L A S  A C T IV ID A D E S  D E  L A S  M U E S T R A S :

L a s  m uestras fueron introducidas en un equipo contador de centelleo 

líquido P a ck a rd - T r i- ca rb , modelo 3X114 re fr ig e rad o  con cam biador autom áti­

co de hasta 100 m uestras , donde se en friaron  durante 6 horas en la  oscuridad 

hasta a lcan zar tem peratu ra ce rcana  a 0°C y  seguidam ente se m idió  la  actividad 

durante 10 a 30 m inutos. E l  equipo está p rovisto  de 3 d iscrim inad o res  que per 

m iten obtener 2 posiciones o (cana les ) sim ultáneos de conteo. U tilizando una 

tensión de trabajo  de 1. 240 V o lts  y  colocando los d iscrim inad o res  en las  p o s i­

ciones 10, 50 e in fin ito  respectivam ente , es posib le re g is t ra r  en uno de los 

canales,que llam arem o s " A " ,  la  m ayo riá  de las  cuentas provenientes de la  emi 

sión del rad iosodio, y  en e l o tro  que llam arem os 11B "  las  correspondientes al 

tr it io .

C A L C U L O  D E  L A  A C T IV ID A D  D E  L A S  M U E S T R A S ;

E l  cá lcu lo  m atem ático  rea lizado  para de te rm inar la  rad ioactiv idad  

de las  m uestras  se basa en las  sigu ientes fó rm u las :

m= activ idad  de sod io-22 de la  m uestra  com parada con el testigo o standard. 

n= activ idad  de tr it io  de la  m uestra  com parada con el testigo o standard.



**1 = Cuentas m inutos de la  m uestra  en la posición A.

R 2 = Cuentas minuto de la  m uestra  en la  posición B.

= Cuentas m inuto del standard interno de sod io-22 en la  posición A.

y2 = Cuentas m inuto del standard interno de Na-22 en la  posición B .

Xj = Cuentas m inuto del standard interno de tr it io  en la  posición A.

x2 = Cuentas m inutos del standard interno de tr it io  en la  posición B.

R 1 R 2

X j  X  2
m = F ra c c ió n  del testigo presente en la

v  y  m uestra.
J  i  J  2

X 1 X 2

R 1 R  2

n = ____________________________  F ra c c ió n  del testigo presente en la
X j  x2 m uestra.

y i y 2

D eterm inada la  activ idad  de las  m uestras es de fá c il rea liz ac ió n  el 

cá lcu lo  del volum en de agua de la s  tre s  horas y  de la  d istribución  de sodio, 

(espacio  de sodio) a la s  24 hs, expresado en litro s . L a  determ inación de los 

m Eq  de sodio en p lasm a, p erm ite  el conocim iento de el sodio total in te rca m ­

bie.

P a r a  e l cá lcu lo  del espacio de sodio es necesa rio  descontar el sodio



rad iac tivo  elim inado en o rina  en las  24 hs.

R E S U L T A D O S :

En  el cuadro N ° 2 se expresa los va lo re s  hallados para el agua co rpo ­

ra l en el sexo m ascu lino  en litro s  tota les y  en m i por kg de peso co rpora l, el 

sodio to ta l in tercam b iab le  y  los m Eq  de sodio in tercam b iab le  por kg de peso,

A l  pie de cada colum na se re fie ren  las  m edias a r itm é tica s  y  el e r ro r  standard 

de cada una de las  determ inaciones. E l  agua co rp o ra l total p resenta en el sexo 

m ascu lino  un v a lo r  de 597 m l/kg y  el espacio de sodio de 283 m l/kg. E l  sodio 

to ta l in tercam b iab le  es de 41 m Eq/kg  de peso.

E l  cuadro N ° 3 m uestra  los resu ltados obtenidos para estos es tad ís ­

ticos  del sexo femenino. E l  agua co rp o ra l total es de 555 m l/kg y  el espacio de 

sodio de 308 m l/kg; el sodio to ta l in tercam b iab le  de 41 m Eq  sobre kg de peso 

co rpo ra l.

E l  cuadro N ° 4 resum e los resu ltados obtenidos.

C O M E N T A R IO S :

L a  estim ación  del contenido de agua co rp o ra l fue de m uy d if íc il r e a ­

lizac ió n  hasta la  in troducción del p rin c ip io  de d ilución a las  determ inaciones 

b io lóg icas, (?).  Con an terio ridad  a este hecho, la s  re fe ren c ias  a l contenido de 

agua se basaban en la  deseacación de cadáveres  (8) o en el cá lcu lo  del peso e s ­

pec ífico  y  la  m asa de te jido  blando (9).



G rand a l y  Anderson (10) en 1934 introdujeron el método de dilución 

p ara  m ed ir agua co rp o ra l to ta l utilizando como m arcad o r tiocianato. P o s te r io r ­

m ente fueron u tilizadas o tras  m o lécu las orgán icas (am inoantip irina, an tip irina, 

u re a ) con resu ltados d ive rsos . En  época rec ien te  el uso de agua m arcada con 

deuterio  (11) o con tr it io  (12) ha perm itido  la  obtención de métodos sencillo s  en 

su rea liz ac ió n , fehacientes en sus resu ltados y  reproductib les.

En  traba jos  an te rio re s  los autores han establecido (12) los va lo res  

de agua co rp o ra l to ta l utilizando agua tr it ia d a  y su detección m ediante un con­

tador de centelleo  líquido re frig e rad o .

M oore  (13) propuso en 1946 el uso del método de d ilución isotópica en 

los estudios sobre espacio de d istribuc ión  de sodio y  en la  determ inación  del 

sodio to ta l habiéndose empleado en su rea liz ac ió n  Na-22 y  Na-24. Actualm ente 

utilizando el p rin c ip io  de M oore  se rea liz an  determ inaciones de sodio y  pota­

sio  to ta l in tercam b iab le , m agnesio y  c lo ro  to ta l in tercam b iab les y  volúm enes 

p lasm ático  y  ce lu la r  empleando trazadores d ive rsos (14, 15).

Lo s  p rim e ros  estudios de determ inación  de sodio co rp o ra l fueron 

rea lizados por K a lt re id e r  y  col. , (16) que rea liz a ro n  m ediciones hasta 12 hs 

después de la  ad m in istrac ión  del trazador. P o s te r io re s  investigaciones p e rm i­

tie ro n  o b se rva r que el equ ilib rio  ta rd ío  o cu rre  en horas poste rio res. Despues 

de la  inyecc ión  del trazador rad io ac tivo  se observa  una ráp ida caída de los 

n ive les  p lasm áticos de 30-40 m inutos de duración; esta fracc ión  in te rcam b ia ­

b le ráp ida podría rep resen ta r el sodio ex trace lu la r  y  su volum en de d ilución



el espacio  ex trace lu la r. A  esta pendiente rapida, continúa una lenta. E l  equi­

l ib r io  ta rd ío  entre las  18-24 horas (y  aún 36 horas en pacientes con edemas u 

o tras afecciones del m etabolism o e le c tro lít ico ) se considera  que rep resenta 

la  penetración  del trazado r en la  m asa de sodio del organism o, especialm ente 

el hueso. Después de las  24 horas, se observa  m uy poco intercam bio .

En  algunos de nuestros pacientes hemos efectuado ex tracciones suce 

s ivas  de sangre a d istintos lapsos y  se pudo o b se rva r e l aumento paulatino del 

espacio  de d istribuc ión  hasta a lcan zar e l equ ilib rio  t

Fo rb es  y  P e r le y  (17) han dem ostrado que e l m úsculo, p iel, riñones 

e hígado equ ilib ran  ráp idam ente entre los 20 y  60 m inutos; pero e l hueso y  c e ­

reb ro  no están en com pleto equ ilib rio  con el trazad o r a las  18 hs, s i bien a l r e ­

dedor del 45 %  del sodio óseo se  habrá in tercam biado con el trazador rad io a c ­

tivo  en este periodo. P o r  lo  tanto e l sodio to ta l in tercam b iab le  determ inado 

por estos métodos d if ie re  del re a l sodio to ta l co rpo ra l. P o r  o tra  parte  y  a l con 

t r a r io  de lo  observado por o tros autores y  por nosotros con respecto  a l agua, 

el sodio in tercam b iab le  expresado en m Eq/kg  de peso v a r ía  poco con el sexo 

y  edad.

Según Ede lm an (18) p a re ce r ía  que ex istie ran  3 fases d istintas en el 

sodio del hueso: a ) Na ex trace lu la r  no com plejado, presum ib lem ente com p le­

tam ente in tercam b iab le ; b) Na in te rcam b iab le  absorbido a la  su p e rfic ie  del c r is  

ta l oseo; c ) Na no in te rcam b iab le  p resente en la  es tru ctu ra  del hueso. E s te



últim o no s e r ía  determ inado por las  técn icas habituales y  por lo tanto el sodio 

to ta l in te rcam b iab le  rep resen ta  en rea lidad  a lrededor del 70 %  del sodio total 

del organism o.

En  nuestras determ inaciones hemos utilizado  las m uestras de sangre 

de 3 horas para  d e te rm in ar el agua co rp o ra l total. Los resu ltados obtenidos 

están acordes' con los re fe r id o s  por los d istintos autores y  por los observados 

an terio rm ente  en nuestro labo rato rio . P o r  o tra  parte  a l revés  que con el espa­

cio  de sodio no se observaron  m odificaciones im portantes en los volúm enes de 

agua co rp o ra l a l r e a liz a r  ex tracciones se riad as  a d istintos lapsos de tiempo.

Consideram os a l método como de sen c illa  rea liz ac ió n , perm itiendo 

la  m ed ición  sim u ltánea del volum en de agua co rp o ra l y  del sodio total in te rca m ­

biable.



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

Caso
n°

Sexo Edad
(años)

Peso
(kg)

Talla
(cm)

1 masculino 29 66.7 168
2 tt 57 91.5 174
3 ti 52 67.0 166
4 ti 46 90.1 176
5 ii 51 63.0 164
6 ti 32 63.7 163
7 ii 21 70.9 174
6 ii 20 69.1 167
9 ii 29 66.0 158
10 25 48.6 160
11 femenino 50 642 156
12 n 54 79.5 154
13 n 52 62.0 152
14 ii 46 79.4 162
15 n 23 44.7 157
16 ii 15 47.5 157
17 «i 53 720 162
18 ti 35 60.1 162

l 19 ii 40 66.5 156
| 20 
L

o 47 56.0 158

CUADRO N° 1



Valores de agua corporal total y sodio total 
intercambiable correspondientes a 10 normales 
del sexo masculino.

Caso
N°

Agua corp total 
L mi/ kg

Espacio de Na 
L ml/kg

Na total interc. 
mEqtot. mEq/kg

1 40.76 593 18.78 273 2817 41
2 4458 487 29.14 318 4283 47
3 45.58 710 19.57 292 2818 42
4 40.45 449 20.90 232 3333 37
5 35.01 556 17.62 280 2583 41
6 34.52 542 14.83 232 2102 33
7 50.14 707 2Q76 293 2840 40
8 39.15 575 2i28 342 3332 49
9 36.89 604 16.61 252 2376 36
10 36.47 750 15.14 312 2112 44

X 4Q36 597 19.66 283 2860 41
ES. 31,2 a804 12,3 208,9 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/kg mEq tot mEq/kg
11 44.11 689 19.16 298 2643 41
12 42.13 526 2Z83 287 3355 41
13 33.33 538 19.16 309 2566 42
14 36.61 461 24.55 309 3586 45
15 19.28 - 447 19.28 431 1939 43
16 27.25 574 16.44 346 2137 45
17 39.10 542 17.48 243 2520 35
18 3227 537 18.19 303 2464 41
19 43.67 637 20.93 306 2946 43
20 33.56 599 14.06 251 1960 35

X 35.13 555 19.21 308 2614 41
E.S. 2̂ 4 q958 52,3 13EJ8 V

CUADRO N° 3



Determinación simultanea de agua total 
corporal y sodio total intercambiable en 
voluntarios normales entre los 20 y 57

años de edad

Sexo
N°
de

casos

Agua total 
corporal

% de peso

Na total 
intercambiable

mEq/ kg

Masculino 10 58,96 41

Femenino 10 55,50 41

Cuadro n° 4


