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Resumen

Introduccion: En la practica diaria es necesario disponer de métodos rapidos, sencillos y acce-
sibles para valorar adecuadamente la funcion renal. Los objetivos fueron: 1) Cuantificar la
relacion y concordancia de la tasa de filtracion glomerular (FG) calculada mediante el acla-
ramiento de creatinina en orina de 24h (CCr) y la formula de Schwartz (FS) original y la FS
modificada. 2) Relacionar la eliminacion urinaria de sustancias que dependen del volumen de
orina expulsada en una unidad de tiempo con otros parametros que se calculan midiendo la
concentracion de estas sustancias en sangre y en orina.

Material y métodos: El estudio incluyd 401 nifios sanos de 3-14 aios (187 hombres y 214 muje-
res). El analisis entre las variables se realizo mediante el coeficiente de correlacion de Pearson
y el coeficiente de concordancia intraclase (ccl) tipo consistencia.

Resultados: La correlacion entre los valores de CCr y FS original (medicion de creatinina no
estandarizada) fue r=0,58 (p<0,001) y la concordancia, CCI=0,74. La correlacion entre las
cifras de CCr y FS modificada (medicion de creatinina estandarizada) fue r=0,68 (p<0,001) y la
concordancia, CCl=0,78. Existia una correlacion muy significativa entre la eliminacion de sodio
en orina de 24h (mEq/kg/24h) y la excrecion-fraccional-Na (EFNa): r=0,8 (p <0,001).También
entre la eliminacion de potasio en 24h (mEq/kg/24h) y EFK: r=0,78 (p<0,001). Entre la pro-
teinuria (mg/m?/h) y el cociente proteina/creatinina urinario: r=0,85 (p<0,001). Y entre el
volumen urinario (ml/min/1,73m?) y el volumen % FG: r=0,88 (p<0,001).

* Autor para correspondencia.
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Introduccion

Conclusiones: Estas ecuaciones proporcionan una valiosa informacion del estado de la funcion
renal basal sin tener que recurrir a la orina minutada.

© 2020 Asociacion Espafola de Pediatria. Publicado por Elsevier Espafa, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-nd/4.0/).

Basal renal function in paediatric patients: correlation of methods that depend
on a 24 h urine collection with simpler methods that do not require a timed urine

Abstract

Introduction: In daily clinical practice a quick, easy and accessible method is needed to ade-
quately assess renal function. The objectives of this study were: 1. To quantify the relationship
and concordance of the glomerular filtration rate (GF) calculated by the clearance of creatinine
in 24 h urine (CCr) and the original and modified Schwartz equation (SE); and 2. To correlate
urine elimination of substances that depends on the volume of excreted urine in a unit of time
with other parameters that are calculated measuring the concentration of these substances in
blood and urine.

Material and methods: The study included 401 healthy children with ages between 3 to 14 years
(187 male and 214 female). The analysis between the variables was carried out using Pearson’s
correlation coefficient and the intraclass correlation coefficient (ICC).

Results: The correlation between values of CCr and the original SE (non-standardised creatinine
measurement) was r=0.58 (P<0.001) and the concordance, ICC =0.74. The correlation between
CCr values and the modified SE (standardised creatinine measurement) was r=0.68 (P<.001),
and the concordance ICC=0.78. There was a very significant correlation between the elimi-
nation of sodium in a 24 h urine (mEq/kg/24h) and the Na-Fractional-Excretion (EFNa): r=0.8
(P<.001). There was a correlation between the potassium elimination in 24h (mEq/kg/24h)
and EFK: r=0.85 (P<.001). Between volume/min/1.73m? and the urine volume percent of GF
was: r=0.88 (P<.001).

Conclusions: These equations provide valuable information of the state of the basal renal
function without having to use a timed urine.

© 2020 Asociacion Espanola de Pediatria. Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/
4.0/).

Los objetivos de este trabajo fueron:
Por un lado, cuantificar la correlacion y la concordancia
de los niveles de aclaramiento de creatinina en orina de

En la practica diaria es necesario disponer de métodos rapi-
dos, sencillos y accesibles para valorar adecuadamente la
funcion renal. La depuracion de creatinina constituye el
método mas usado para la estimacion sistematica de la velo-
cidad del filtrado glomerular (FG). La obtenciéon de orina
minutada presenta dificultades, especialmente, en nifos
pequenos o incontinentes, por lo que para la evaluacion ini-
cial del FG se recomienda utilizar formulas basadas en la
creatinina plasmatica.

La formula de Schwartz (FS)'® es la mas empleada para
la estimacion del FG en pacientes pediatricos. En micciones
no minutadas, conociendo las concentraciones plasmaticas
y urinarias de creatinina y de las sustancias que queremos
estudiar, podemos calcular el aclaramiento o excrecion frac-
cional de sodio, potasio y cloro. De la misma forma, con las
concentraciones plasmaticas y urinarias de creatinina pode-
mos medir el volumen urinario correspondiente a 100 ml de
FG (volumen % FG). El gradiente transtubular de potasio
(GTTK) también valora la eliminacion de potasio en orinas
espontaneas y, por Ultimo, el cociente proteinas/creatinina
en orina se utiliza para evaluar la proteinuria®>.

24h (CCr) con los obtenidos mediante la FS original y la FS
modificada.

Por otro lado, relacionar la eliminacion urinaria de
sustancias obtenidas por unidad de tiempo con otros para-
metros que se calculan midiendo la concentracion de estas
sustancias en sangre y en orina, y que no dependen de la
cantidad de orina emitida por unidad de tiempo:

- Analizar la asociacion de los valores que dependen
del volumen de orina emitida en unidad de tiempo
(ml/min/1,73 m?) y de los miliequivalentes de sodio, pota-
sio y cloro que se excretan en 24h (mEq/kg/dia) con
formulas que relacionan la concentracion de estas sustan-
cias en sangre y en orina.

- De la misma manera, examinar la correlacion de la canti-
dad de potasio eliminado por orina en 24h (mEq/kg/dia)
con el GTTK.

- Finalmente, estudiar la relacion entre la proteinuria minu-
tada (mg/m2/h) con el cociente proteinas/creatinina
urinario.
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Material y métodos

Se trata de un estudio transversal y analitico que incluyd
ninos de 3 a 14 anos. El periodo de estudio transcurrio
del ano 2000 al afio 2012. Los nifios analizados procedian,
la mayor parte, de la consulta externa de Cirugia Pedia-
trica, donde acudian para ser sometidos a intervenciones
menores. También se estudiaron hermanos sanos de nifos
que estaban siendo controlados en la consulta externa de
Nefrologia Pediatrica. El estudio bioquimico se realizé de
forma ambulatoria y en las condiciones de vida y alimen-
tacion habituales del nifio. Se estudiaron 401 nifios sanos
(187 hombres y 214 mujeres) que cumplian los siguientes
criterios de normalidad: ausencia de enfermedad metabo-
lica, neuromuscular, endocrina y renal. Se excluyeron los
que estaban en tratamiento farmacologico y aquellos a los
que se les habia practicado amputaciones de miembros. Se
registro la edad, sexo, peso, talla y se calculd la superfi-
cie corporal (SC) y el indice de masa corporal (IMC). En
sangre y en orina de 24h se determinaron los siguientes
parametros: creatinina, sodio, potasio, cloro y osmolalidad.
También se cuantifico la cantidad de proteinas en orina.
Para la determinacion de creatinina se utilizé el método de
Jaffé. En 98 nifos se utilizd el método cinético de Jaffé,
que se sometio a un control de calidad externo e interno
presentando unos coeficientes de variacion del 4,8%. En
los 303 restantes se usé el método de Jaffé compensado,
estandarizado por el método IDMS. Se estimé que la reco-
gida habia sido correcta cuando la creatininuria oscilaba
entre 15y 25mg/kg/dia®. En todos los pacientes se calculd
la creatinuria expresada en mg/kg/24h; cantidad urina-
ria de sodio (mEq/kg/24h), potasio (mEq/kg/24h), cloro
(mEq/kg/24h), proteinuria (mg/m?/h). Asi mismo, en todos
ellos se calculo:

- IMC: peso (kg)/talla (m?).

- SC (m?): y/peso (kg) x talla (cm)/3.600).

- Volumen de orina por minuto corregido por 1,73 m?: volu-
men de orina en un minuto x (1,73/m?SC).

- Volumen % FG, es decir, volumen de orina que se forma
por cada 100 ml de FG: (PCr x 100) = (UCr). En donde: PCr
es la creatinina en sangre (mg/dl); UCr es la creatinina en
orina (mg/dl).

- Aclaramiento de creatinina en orina de 24h (CCr),
expresada en ml/min/1,73m?SC. Se utilizé la
siguiente  formula: (UCr x volumen de orina en
1min/PCr) x (1,73/m2SC).

- FS original (ml/min/1,73m?SC): K x talla (cm)/PCr. En
donde K para adolescentes varones es 0,7, para adoles-
centes mujeres es 0,57 y para el resto de los nifios es
0,55.

- FS  modificada
(cm)/PCr.

- Excrecion fraccionada de sodio (EFNa) expresada en ml
% de FG se define como el volumen de sangre (ml)
que queda desprovisto de sodio por cada 100 ml de FG:
[(PCr x UNa) x 100] = (UCr x PNa). En donde: UNa es el
sodio en orina expresado en mEq/l; PNa es el sodio en
sangre expresado en mEq/L.

- Excrecion fraccionada de
[(PCr x UK) x 100] =

(ml/min/1,73m2SC): 0,413 x talla

potasio (EFK):
(UCr x PK). UK es el potasio en

Tabla 1 Datos demograficos

Media Desviacion estandar

Edad (anos) 8,78 3,40
Superficie corporal (SC) (m?) 1,11 0,33
indice de masa corporal (IMC) 18,25 3,14

orina expresado en mEq/l, PK es el potasio en sangre
expresado en mEq/L.

- Excrecion fraccionada de cloro (EFCL):
[(PCr x UCLl) x 100] — (UCr x PCl). UCl es el cloro en
orina expresado en mEq/l; PCl es el cloro en sangre
expresado en mEq/L.

- GTTK: (UK)/(UOsm/POsm)/(PK). UOsm es la osmolaridad
en orina expresada en mOsm/kg; POsm es la osmolaridad
en sangre expresada en mOsm/kg.

- Cociente proteinas/creatinina: mg de proteina en orina
por cada mg de creatinina filtrada: proteina orina
(mg/dl)/creatinina orina (mg/dl).

Analisis estadistico

Se llevd a cabo con el programa SPSS®. Los datos se presenta-
ron como media (M) con desviacion estandar (DE). Se emple6
la prueba t de Student para la comparacion de variables con-
tinuas. Para el estudio de la relacion de 2 variables se utilizd
el coeficiente de correlacion de Pearson, y para estimar la
concordancia se determiné el coeficiente de concordancia
intraclase (CCI) tipo consistencia. Se considerd significativa
p<0,05.

Los padres o tutores de los nifios dieron su consentimiento
para ser incluidos en el estudio.

Resultados

En la tabla 1 aparecen los datos demograficos correspon-
dientes a la edad, SC y el IMC.

Las medias de las distintas mediciones del FG se muestran
en la tabla 2. No se encontraron diferencias al comparar
los valores medios de los parametros que valoran la funcién
renal entre ambos sexos.

En los 98 ninos en los que las determinaciones de crea-
tinina se realizaron por métodos no estandarizados, se
encontré una relacion significativamente positiva entre laFG
medida mediante el CCry la FS original (r=0,58; p<0,001).
Con el CCl se cuantificd una buena concordancia entre ambas
variables: CCl del 0,74 (intervalo de confianza [IC] 95%: 0,61-
0,82).

En los 303 restantes en los que se determino la medi-
cion de la creatinina estandarizada, la relacion entre el CCr
y la FS modificada, también fue significativamente positiva
(r=0,68; p<0,001). Con el CCl también se cuantificé una
buena concordancia entre ambas variables: CCl del 0,78
(IC 95%: 0,72-0,82).

Se compararon los nifios que tenian un IMC mayor de 22
con otros de edad similar y con IMC menor de 22. Aunque
el valor medio de la creatinina estandarizada estaba mas
elevada en los ninos con IMC mayor de 22, no encontra-
mos diferencias significativas en los valores medios de FG
calculado mediante las 2 determinaciones (tabla 3).
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Tabla 2 Valores medios y desviaciones estandar de los parametros estudiados

Parametros Media Desviacion estandar
Aclaramiento creatinina 24h (ml/min/1,73 m?) 139,97 23,91
Formula Schwartz original (ml/min/1,73m?2) (n=98) 141,32 23,55
Formula Schwartz modificada (ml/min/1,73m?2) (n=303) 111,52 16,72
Creatinina sangre (mg/dl) 0,52 0,12
Creatinuria (mg/kg/24h) 19,49 2,87
Volumen % filtrado glomerular 0,73 0,28
Volumen de orina (ml/min/1,73 m2) 0,99 0,34
Excrecion fraccional sodio (EFNa) 0,62 0,25
Natriuresis (mEq/kg/dia) 3,44 1,22
Excrecion fraccional potasio (EFK) 9,59 3,19
Gradiente transtubular de potasio (GTTK) 5,68 1,62
Potasio orina (mEq/kg/dia) 1,57 0,57
Excrecion fraccional cloro (EFCL) 0,89 0,81
Cloro orina (mEq/kg/dia) 3,52 1,23
Proteinuria (mg/mZ2/h) 2,7 1,14
Cociente proteina/creatinina 0,11 0,06

Tabla3 Comparacion de medias (desviacion estandar) de la creatininemia, del aclaramiento de creatinina calculado mediante
la orina de 24 h y formula de Schwartz modificada en niflos con o sin sobrepeso

indice de masa corporal (IMC) Media (DE) p
Creatinina sangre (mg/dl) >22 (38) 0,62 (0,11) 0,039
<22 (42) 0,57 (0,09)
Formula Schwartz modificada >22 (38) 153,6 (23,93) NS
(ml/min/1,73 m?) <22 (42) 146,19 (20,88)
Aclaramiento creatinina en orina de >22 (38) 136,96 (21,89) NS
24h (ml/min/1,73 m?) <22 (42) 138,17 (22,87)
8,00 10,00
° o o @ 8,00 °
g 6007 g 8
5 3 :
% g 6,00 -
€ o [=3
@ 4007 oo W
% £ 400+
£ o
2,00 g
9 2,00 -
0007 © 0,00
0000 0050 0100 01500 0200 0,250 0,300 000 020 040 060 080 100 120 140
Cociente proteina/creatinina orina Excrecion fraccional de sodio
Figura 1 Relacion entre la proteinuria (mg/m?/h) y el Figura2 Relacion entre la eliminacion de sodio en orina de

cociente proteinas/creatinina urinario.

En la tabla 2 estan reflejados los valores medios y las
desviaciones estandar del resto de variables analizadas.

La proteinuria mantenia una buena relacion con el
cociente proteinas/creatinina urinaria, r=0,85; p<0,001

(fig. 1).

24h (mEq/kg/dia) y la excrecion fraccional de sodio.

La correlacion entre la EFNa y la eliminacion cuantificada
de sodio en orina (mEq/kg/dia) era de 0,8; p < 0,001 (fig. 2).
La relacion entre la eliminacion de potasio en orina
minutada (mEq/kg/dia) y la EFK era de 0,78; p<0,001. La
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Figura 3 Correlacion entre la diuresis calculada en

ml/min/1,73m? y el volumen % de filtrado glomerular.

relacion de la eliminacion de potasio en orina minutada y el
GTTK era de 0,67; p<0,001.

Habia una correlacion muy elevada entre el volumen por
minuto corregido por 1,73m? y el volumen % FG, r=0,88;
p<0,001 (fig. 3).

Discusion

En la practica clinica diaria, el FG se mide por el aclara-
miento de creatinina enddgena’.

Las principales limitaciones del CCr son la sobreestima-
cion del valor del FG como consecuencia de la secrecion
tubular de creatinina y la dificultad e incomodidad que
representa conseguir orina de 24h en ninos pequefos o
incontinentes. Las ecuaciones de estimacion tratan de obte-
ner una estimacion del FG a partir de la concentracion sérica
de creatinina, siendo la FS la recomendada actualmente
para evaluar el FG en la poblacién pediatrica®'°. Coinci-
diendo con los resultados obtenidos por otros autores®'", en
nuestra poblacion los valores de CCr y los valores de la FS
original y FS modificada mostraron una buena correlacion.

La correlacion era mayor en el grupo en el que se utilizd
la medicion estandarizada de la creatinina, que es, en la
actualidad, la mas ampliamente recomendada para evaluar
el FG en poblacion pediatrica®. En los 2 grupos se observo
una buena concordancia.

Se ha descrito en la literatura que la obesidad es un factor
de riesgo para el desarrollo y la progresion de la enfermedad
renal en nifios'2. Aunque la creatininemia estaba significati-
vamente mas elevada en los nifios con IMC mayor de 22, no
encontramos diferencias significativas cuando comparamos
el FG mediante los 2 parametros. No obstante, reconocemos
que estos nifos necesitan analisis exhaustivos y evolutivos
para conocer profundamente la funcion renal. También hay
que evaluar la posible asociacion de otras patologias relacio-
nadas con la obesidad que también producen lesion renal.

La presencia de proteinas en orina puede ser un hecho
benigno o ser marcador precoz de una enfermedad crénica.
Un cociente proteinas/creatinina normal en la primera orina
de la mafana en un nino con proteinuria sugiere que se

trata de una proteinuria ortostatica, entidad que se ve con
relativa frecuencia en la consulta de Nefrologia Pediatrica®.

En condiciones normales, la eliminacion de sodio es igual
a la ingesta'>. Por consiguiente, si la funcidn renal no esta
alterada, una EFNa elevada indica una elevada ingestion de
sal con la dieta.

De igual manera, la EFK es valida para estimar la elimi-
nacion renal de potasio. La eliminacion urinaria de potasio
depende, fundamentalmente, de la dieta y de la accion de
la aldosterona en el tubulo colector. El GTTK, al valorar la
actividad de la aldosterona en el tibulo renal’#, también es
Gtil para evaluar la eliminacion de potasio en orina. Estas
determinaciones son importantes en el estudio de la causa
y seguimiento de la litiasis renal.

La muy buena relacion entre el volumen minuto corre-
gido por 1,73m? y el volumen % FG nos indica que este
Ultimo es un indicativo valido para estimar la diuresis del
paciente®. De manera que la presencia de un bajo volumen %
FG en un nifio con funcion renal normal excluiria un defecto
de concentracion urinaria importante. Evidentemente, los
resultados derivados de las concentraciones de creatinina
en orina que queremos estudiar varian a lo largo del dia y
del momento en el que se toman las muestras. Por ejemplo,
los valores de las muestras de orina recogidas tras la ingesta
de agua darian como resultado un volumen % FG elevado,
sugiriendo que pudiera tratarse de una poliuria. Por esta
razon, las pruebas realizadas con la primera miccion de la
manana tras el ayuno nocturno, y si es posible con la vejiga
vacia en la mitad de la noche, proporcionarian una informa-
cion mas fiable que la obtenida en cualquier otro momento
del dia.

Resumiendo, existe una buena correlacion y concordan-
cia entre el CCr y la FS modificada. La cantidad de orina,
cantidad de sodio, cantidad de potasio y proteinuria obteni-
dos mediante la recoleccion de orina en 24 h mostraron una
buena correlacion con el volumen % FG, EFNa, EFKy cociente
proteinas/creatinina, parametros en los que no interviene
la cantidad de orina emitida, sino la concentracion de estas
sustancias en sangre y en orina. En la practica diaria estas
ecuaciones proporcionan una valiosa informacion del estado
de la funcién renal basal en pediatria y se pueden obte-
ner en una miccion aislada sin tener que recurrir a la orina
minutada, que presenta grandes dificultades en la poblacion
pediatrica.
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