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RESUMEN

INRODUCCION: La calorimetria indirecta (Cl), es un método que se utiliza para el calculo del gasto energético. Se
trata de una técnica no invasiva y muy fiable utilizada cominmente en el drea clinica. OBJETIVO: validar las
diferentes ecuaciones de prediccién del GER con la Calorimetria indirecta y proponer una ecuacion de prediccidn
desarrollada con poblaciéon adulta sana o aparentemente sana y en relacién a diferentes componentes
corporales como la masa libre de grasa. METODOLOGIA: Se realizé un estudio transversal. Se midié la Tasa
Metabdlica en Reposo, TMR, por calorimetria indirecta ventilatoria, edad, sexo, composicidon corporal por
bioimpedancia, se desarrollé6 una ecuacién de prediccion por regresion lineal multiple que fue validada por
precision y concordancia por método de Bland-Altman. RESULTADOS: La poblacién participante fue de 38
individuos con edad promedio de 24 (5.5), el indice de Masa Corporal (IMC) 24.5(3.7) de promedio y masa
muscular con promedio de 46.8 (9.5), La formula de prediccidn se desarrolld a partir de las variables edad, sexo,
IMC, y masa muscular como independientes y GER como dependiente. De las variables utilizadas se encontrd
que solamente tenia correlacidn y significancia la masa muscular y permitid el desarrollo de una formula de
prediccion con este pardmetro. CONCLUSION: La férmula desarrollada para prediccidn de requerimiento calérico
en reposo en personas adultas aparentemente sanas tiene una buena concordancia y exactitud con los valores
estimados por el método de calorimetria indirecta

PALABRAS CLAVE: calorimetria indirecta, GER, ecuacion de prediccidon, masa muscular

ABSTRACT

INTRODUCTION: Indirect calorimetry (Cl) is a method used to calculate energy expenditure. It is a non-invasive
and very reliable technique in the clinical area. OBJECTIVE: To validate the different prediction equations of the
GER with the indirect Calorimetry and to propose a prediction equation developed with the healthy or
apparently healthy adult population and in relation to different body components such as fat-free mass.
METHODOLOGY: A cross-sectional study was carried out. The Resting Metabolic Rate, TMR, was measured by
indirect ventilatory calorimetry, age, sex, body composition by bioimpedance, a prediction equation was
produced by multiple linear regression, was validated by precision and concordance by the Bland-Altman
method. RESULTS: The participating population was 38 individuals with an average age of 24 (5.5), the Body
Mass Index (BMI) 24.5 (3.7) average and muscle mass with an average of 46.8 ( 9.5), The prediction formula
refers to the variables of age, sex, BMI, and muscle mass as independent and GER as dependent. CONCLUSION:
The formula developed for the prediction of the caloric requirement at rest in apparently healthy adults has a
good concordance and accuracy with the values estimated by the indirect calorimetry method.
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1. Introduccion

Existen varios factores que influyen en el Gasto
energético en reposo GER y determinan su va-
riacidn significativa de una persona a otra, entre
estos factores se encuentran la composicidon
corporal, especialmente el porcentaje de masa
muscular, edad, sexo, produccién hormonal, ni-
vel de actividad fisica, estado fisioldgico, toma
de farmacos que alteran metabolismo y presen-
cia de patologia, entre otros (1,30). La determi-
nacion del requerimiento energético para el
GER es el componente inicial y basico en el pro-
ceso de atencion nutricional, con esta finalidad
se utilizan ecuaciones de prediccién basadas en
datos antropométricos, faciles de implementar,
de baja complejidad y costo, pero poco precisos.
Los métodos de determinacidon mas precisos por
lo general son complejos, costosos, invasivos y
no estan disponibles para uso generalizado, es-
pecialmente en el ambiente de la consulta fuera
del hospital.

La calorimetria indirecta, Cl, es un método que
se utiliza para el cdlculo del gasto energético. Se
trata de una técnica no invasiva y muy fiable uti-
lizada comunmente en el area clinica. Por medio
de la Cl se estima el gasto energético basal de
forma indirecta usando los equivalentes calori-
cos de oxigeno (02) consumidos y didxido de
carbono (CO2) producidos (2,3). Esta energia
producida corresponde a una conversidn que se
da a través de energia quimica de los nutrientes
que son ingeridos y luego se almacenan en for-
ma de ATP, energia que es disipada en forma de
calor durante el proceso de oxidacion. Asi el 02
consumido oxida los sustratos energéticos de
macronutrientes (proteinas, hidratos de carbo-
no y grasas) y el CO2 al ser eliminado por la res-
piracion hace posible el calculo de la energia
total producida por los nutrientes (2).

Este principio se basa en el intercambio de ga-
ses, la respiraciéon en un calorimetro produce
una depleciéon de 02 y acumulacién de CO2, es-
ta cantidad de 02 consumido y de CO2 produci-
do se determina multiplicando la frecuencia de
ventilacion, de 1L/seg, por el cambio en la con-
centracién de gas que tiene un valor de 1,0 para
la oxidacidn de hidratos de carbono, 0,81 para
proteinay 0, 71 para los lipidos (4,5).

Estimar y comprender estos valores de gasto
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energético en reposo permite al nutricionista
proporcionar un adecuado manejo nutricional al
individuo (6-10), equilibrado en relacién con el
consumo de alimentos y gasto de energia. Las
ecuaciones de prediccién, por lo general, se han
desarrollado y validado utilizando datos recolec-
tados de individuos de diversas edades, sexo,
etnias, composiciones corporales, niveles de ac-
tividad fisica y demas caracteristicas fisicas, por
lo tanto, las ecuaciones de predicciéon podrian
no ser tan exactas cuando se aplican a poblacio-
nes distintas de las que se utilizaron para el de-
sarrollo de las mismas, por lo que la utilidad,
validez y fiabilidad de las fdrmulas de predic-
cion deben ser evaluadas cuando la poblacién
en la que se desea aplicarlas difiere considera-
blemente de las poblaciones en las que se desa-
rrollaron estas féormulas, varios estudios
demuestran que existe una diferencia conside-
rable y un error de estimacidn que es necesario
conocer para una correcta aplicacidn en la prac-
tica clinica (11,20). Con la finalidad de mejorar la
capacidad de prediccion de las férmulas se han
incluido diferentes variables y se ha propuesto
la utilizacidon de la masa libre de grasa por cuan-
to ésta explica del 53% al 88% de la variacion
de la tasa de metabolismo en reposo (12,21-
25).

Al revisar la literatura cientifica no se han en-
contrado estudios que validen en la poblaciéon
ecuatoriana las diferentes ecuaciones de predic-
cion del GER, especialmente con elementos de
la composicién corporal en comparacién con
métodos de medicion mas precisa y directa co-
mo la calorimetria indirecta. El presente estudio
tiene como propdsito desarrollar una ecuacién
de prediccion del GER desarrollada con pobla-
cion adulta sana o aparentemente sana que uti-
lice a diferentes componentes corporales como
la masa libre de grasa y validarla en relacién con
la determinacién del GER por calorimetria indi-
recta (26-29).

2. Materiales y Métodos

Se realizé un estudio transversal, se calculé el
tamafio maestral para un CC r esperado entre la
Calorimetria indirecta y el modelo predictivo de
0.850, un nivel de confianza de 95 % y un error
maximo del 0.10. Se afiadidé un 10% por posibles
pérdidas, por lo que el tamafo necesario final
fue de 38 sujetos. Se seleccionaron consecutiva-
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mente a 15 hombres (39.5%) y 23 mujeres
(60.5%), estudiantes universitarios que partici-
paron de manera voluntaria en la Escuela Supe-
rior Politécnica del Litoral (ESPOL) en el término
del 2017. Los mismos respondieron a medios de
reclutamiento como mensajes por la web vy
anuncios de la Carrera de Nutricién de la ESPOL.
La muestra se tratd de que sea equitativa refe-
rente al sexo. Los participantes fueron informa-
dos del proyecto. Los criterios de inclusiéon
fueron: que sean aparentemente sanos, sin pa-
tologia conocida que pudiera afectar su tasa
metabdlica basal, no haber tomado bebidas con
cafeina, ni tener como habito el fumar. Las mu-
jeres en gestacion que conocian de su condicion
y/o madres lactantes no formaron parte del es-
tudio, se obtuvo el consentimiento informado,
el protocolo fue aprobado por el Comité de Re-
visién Institucional y se siguieron los criterios de
la Declaracidn de Helsinki (13).

Se midié la Tasa Metabdlica en Reposo, TMR,
por calorimetria indirecta ventilatoria de circuito
cerrado con calorimetro portatil MedGem®, si-
guiendo el protocolo del fabricante, este proce-
dimiento determina el requerimiento caldrico
basado en el consumo de oxigeno (VO2), es cal-
culado de manera rutinaria a partir del consumo
de oxigeno utilizando un coeficiente respiratorio
constante de 0.85%, que considera un error cli-
nicamente aceptable de 2.5%. la TMR conocida
también como gasto energético en reposo (GER)
es calculado utilizando la ecuacién de Weir: Sali-
da de calor = 3.941 x consumo de oxigeno en li-
tros +1.106 de didxido de carbono producido en
litros - 2.17 x nitrégeno urinario en gramos. Esta
ecuacioén ha sido modificada por Vo2 y Vco2 pa-
ra la calorimetria indirecta. RMR = [(3.9 x Vo2) +
(1.1 x Vco2)] 1440 (14.15). La diferencia en los
calculos de gasto energético no difiere significa-
tivamente cuando se realiza con o sin valores de
excrecion de nitrégeno, la ecuacidon de Weir
omite el nitrégeno urinario (16.17). Este resulta-
do es expresado en Kcal/dia.

Los participantes informaron si se habian adhe-
rido a las instrucciones del procedimiento vy
pruebas, no presentaron al momento de la eva-
luacidn ninguna afeccién respiratoria. Antes de
cada procedimiento se encontraban en reposo
absoluto en la sala de valoracidn nutricional con
iluminacién tenue y con temperatura controlada
a 22 grados centigrados, con minima cantidad
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de ropa, bata médica, y en posicién sentada. To-
dos los participantes fueron advertidos de no
realizar actividad fisica con un tiempo minimo
de 4 horas antes de la prueba y se les sugirié
gue descansen minimo 20 minutos. Los evalua-
dos se encontraron en periodo post-absortivo
de alimentacion, la prueba se realizd a partir de
las 2 pm y su ultima comida habia sido el desa-
yuno, los participantes no consumieron cafeina
minimo 12 horas antes de la prueba y/o no refi-
rieron haber consumido alcohol 24 horas. La du-
racion de la prueba fue menor a los 10 minutos
(rango de 5-10 min). Se recomendé que los pa-
cientes no fumen, ni ingieran cafeina el dia de Ia
evaluacién. La prueba fue controlada por los in-
vestigadores. El procedimiento fue considerado
como valido si el aparato no reportaba error en
la medicidn, ademas que el evaluado haya cum-
plido con todos los procedimientos detallados.

Se evalud la composicién corporal utilizando
una balanza de bioimpedancia eléctrica Tanita
BC - 418® con una presion de 0.1 kg para el re-
gistro de, peso, masa grasa y masa magra. La
balanza fue calibrada antes de comenzar la in-
vestigacion. Los participantes no se encontraban
en situacién de deshidratacién, ni sobrehidrata-
cién que podia alterar los valores del tejido ma-
gro esquelético. La talla se la midid en
centimetros utilizando un estadiémetro marca
Seca.

Con los datos obtenidos y luego de su verifica-
cién y depuracion, se procedio a realizar un ana-
lisis descriptivo segun tipo de variable, las
variables cuantitativas se describieron como
media (desviacidon standard) o mediana (interva-
lo intercuartilico), en funcién de la normalidad
de su distribucion. Se utilizé la prueba de Kol-
mogorov—Smirnov, para verificar su distribucién
normal y eventual necesidad de transformacio-
nes o agrupaciones. Se desarrollé una férmula
de prediccién utilizando regresién lineal multi-
ple los dos modelos el primero con las variables
de edad, sexo, BMI y masa magra y el segundo
solamente con el uso de masa magra, se calculé
el requerimiento caldrico en reposo utilizando la
formula de Harris&Benedict (19), La concordan-
cia entre la calorimetria indirecta y los modelos
predictivos se evalué mediante el método de
Bland-Altman y la exactitud por el porcentaje de
valores entre +-10% del valor medido (18). Se
emplearon los tests t de Student o U de Mann-
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3. Resultados

La poblacidn participante fue de 38 individuos
con edades comprendidas entre 20 a 45 afos,
24 (5.5) afios de mediana, el indice de Masa
Corporal (IMC) un maximo de 34.5 y minimo de
17.9 con 24.5(3.7) de promedio, el valor maxi-
mo de masa muscular fue de 68.7 y minimo de
34.2 con promedio de 46.8 (9.5). En la Tabla 1.
Se indica promedio, desviacién estandar o me-
diana y rango intercuartilico para cada una de
las variables utilizadas en este estudio segun se-
X0, asi como el valor de p de la prueba de dife-
rencias de promedio o mediana, la Unica
diferencia significativa se encontré en los pro-
medios de masa muscular que fue mayor en
hombres por lo que esta variable fue incluida en
el modelo de prediccion.

La formula de prediccidon se desarrolld a partir
de las variables edad, sexo, IMC, y masa
muscular como independientes y GER como de-
pendiente, mediante un modelo de regresion li-
neal multiple método ENTER, en la tabla dos se
observan los coeficientes, valor de r2 y signifi-
cancia. De las variables utilizadas en el primer
modelo explorado se encontré que solamente
tenia significancia la masa muscular, era la varia-
ble con mayor aporte a la variacion del r2.

Para verificar la pertinencia o no de realizar un
modelo que utilice solamente la masa muscular
como Unica variable significativa se corrié nue-
vamente el modelo de regresion multiple pero
esta vez como modalidad “Enter estep-wise for-

Seminario de Nutricién CIANH 2019

Figura 1. Evaluacion de concordancia método de Bland-Altman de la férmula de
prediccién desarrollada por los autores y Harris Benedict para estimar el Requerimiento
Energético en Reposo en comparacion con Calorimetria Indirecta.

ward” en la que se van incluyendo o no varia-
bles dependiendo de su aporte a la variacion en
el r2 del modelo, tabla 3. Se observa que el mo-
delo incluye solamente la variable Masa
muscular (kg) y excluye las otras variables, por
lo que la férmula de prediccién final considera
solamente la masa muscular.

Con este modelo que utiliza la masa muscular se
calcularon los requerimientos al igual que con la
ecuacion de Harris-Benedict, Hombre GMB =
66.4730 + 13.7516 x Peso (kg) + 5.0033 x Talla
(cm) — 6.7759 x Edad (afios). Mujeres GMB =
6665.0955 + 9.5634 x Peso (Kg) + 1.8496 x Talla
(cm) — 4.6756 x Edad (afos), que es la férmula
de prediccién mas utilizada en el medio, vy
formula de prediccién propuesta por los autores
segun coeficientes de regresion lineal descritos;
GER aut = 62.8+23.3*Masa muscular kg. Para las
dos férmulas se evalué la concordancia segun el
método de Bland Altman, asi como la exactitud
considerada como el porcentaje de valores en-
tra mas menos 10% de los estimados por calori-
metria. Se observé que la concordancia y la
exactitud fueron superiores para la estimacion
del GER con la féormula desarrollada por los au-
tores comparada con Harris-Benedict 71.1% y
7.9% respectivamente.

4. Discusion

La estimacion del requerimiento energético en
reposo por formula de prediccién desarrollada
por los autores considerando la masa muscular
en kilogramos tuvo una concordancia y exacti-
tud significativamente superior a la de Harris
Benedict de amplio uso en el ambiente clinico
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Total Hombre Mujer p
(n=38) (n=15) (n=23)
Edad (anos)* 24 (5.5) 27.33(6.13) 24.9(4.54) 0,202
IMC (kg/m?2) 24.5 (3.78) 26 (3.85) 24 (3.63) 0,150
Masa muscular kg 46.8 (14.3) 56 (7.98) 41(3.82) 0,000

* Mediana y rango intercuartilico
Tabla 1. Caracteristicas generales de la muestra participante

Modelo Coeficiente B Error st T Sig p
(constante) Edad 133.279 312.217 0.427 0,672
Sexo BMI -7.250 4.355 -1.665 0,105
Masa Muscular (kg) 12.655 89.438 0.141 0,888
2.431 9.208 0.264 0,793
24.111 5.749 4.194 0,000
Modelo R R2 R2 cambio Sig. F cambio
1 Enter 0.877 0.769 0.769 0,000

Tabla 2. Modelo de regresion lineal multiple para prediccion de Gasto Energético en Reposo

Modelo r r2 Error r2 F Sig
est cambio cambio
1* 0.865 0.741 130.6 0.748 106,7 0,000
B T
Constant 62.8 107.8 0.53 0,564
Masa
Muscular 23.3 2.257 10.33 0,000

*Predictoras: (Constante), Masa Muscular (kg), Dependiente: Gasto Energético en Reposo
Variables no incluidas en el modelo: Edad, Sexo, BMI

Tabla 3. Resumen de modelo de regresién lineal multiple para prediccion de Gasto Energético en
Reposo en poblacidn adulta. Método enter step- wise forwar

pese a conocer sus limitaciones e inexactitud. La analizada sobre si la poblacién en la que se de-
mejor exactitud y concordancia observados en sarrollo concuerda o es semejante a la pobla-
la formula desarrollada por los autores es posi- cion objetivo en la que se desea aplicarla, por lo
ble se deba a algunos factores, el mas importan- que la formula desarrollada por los autores no
te que fue desarrollada con poblacién local y pretende ser universal sino relacionada y aplica-
ademas porque toma en cuenta como principal ble a una poblacién objeto similar a la propuesta
y Unico factor a la masa muscular que es el de- en este estudio y demuestra la necesidad de
terminante mas importante de la magnitud del adaptar las férmulas desarrolladas en poblacio-
requerimiento calérico (19). nes distintas a las que se desea aplicar.

La diferencia en los resultados de los requeri- Una limitante en la realizacién del presente es-
mientos caldricos con la fdrmula de prediccién tudio fue el tamafio maestral, una muestra mas
de Harris Benedict y la calorimetria indirecta, grande daria la posibilidad de obtener mejores
probablemente se debe a que ésta fue desarro- parametros de rendimiento del modelo en estu-
llada en otro tipo de poblacion y cualquier dio y también mejoraria considerablemente la
formula de prediccidon antes de su uso debe ser validez externa, por otro lado se debe conside-
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rar la realizacién de un estudio similar con una
muestra mas representativa de la poblacién
ecuatoriana especialmente en el ambiente hos-
pitalaria a fin de contar con una férmula de pre-
diccion que pudiera ser adecuadamente
utilizada en pacientes hospitalarios dentro de
proceso de atencién nutricional.

5. Conclusiones

Se puede concluir que la formula desarrollada
por los autores para prediccién de requerimien-
to caldrico en reposo en personas adultas apa-
rentemente  sanas tiene una  buena
concordancia y exactitud con los valores estima-
dos por el método de calorimetria indirecta.
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