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Resumen

Objetivo: estudiar la concordancia entre el gasto ener-
gético en reposo (GER) obtenido mediante calorimetría 
indirecta (CI), y las ecuaciones de estimación más utiliza-
das en población adulta sana española.

Métodos: estudio transversal en el que se determinó el 
GER en 95 sujetos sanos con normopeso mediante calori-
metría indirecta y modelos predictivos (se seleccionaron 
45 fórmulas desarrolladas en adultos de características 
similares a la muestra estudiada que incluían peso, talla, 
sexo y/o composición corporal). La concordancia entre 
ambos métodos se analizó mediante el Coeficiente de Co-
rrelación Intraclase (CCI) y la prueba de Bland-Altman. 
La significación se alcanzó con p < 0,05.

Resultados: la edad media fue de 42 años (rango: 23,0–
63,2). El GER medio estimado por CI en la muestra fue 
de 1589 (312) kcal/día [1822,3 (224,3) kcal/día en varones 
y 1379,3 (216,1) kcal/día en mujeres; p < 0,05]. Las fór-
mulas que mejor se ajustaron a la muestra fueron las de 
De-Lorenzo, Harris-Benedict, Schofield y, especialmente, 
Korth.

Conclusiones: existen grandes variaciones en la esti-
mación del gasto energético en reposo en función de la 
ecuación predictiva utilizada. Las fórmulas de De-Loren-
zo, Harris-Benedic y Schofield se comportan adecuada-
mente en la muestra evaluada; sin embargo, la de Korth 
demostró ser la más apta. Los modelos que incluyen peso 
y/o talla obtuvieron mejores resultados que los que con-
tienen variables de composición corporal.
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AGREEMENT BETWEEN INDIRECT 
CALORIMETRY AND PREDICTIVE 

EQUATIONS IN A SAMPLE OF SPANISH 
HEALTHY ADULTS

Abstract:

Objective: the aim of this study was to analyze the 
agreement between the resting energy expenditure 
(REE) obtained by indirect calorimetry (IC) and that 
obtained by prediction equations in a sample of healthy 
adults from Spain.

Méthods: a descriptive cross-sectional study was con-
ducted in 95 healthy, normal-weight adults. REE was 
determined by IC and 45 population-specific predic-
tion equations which were based on weight, height, sex  
and/or body composition (BC). The Intraclass Correla-
tion Coefficient (ICC) and Bland-Alman plots were used 
to analyze the agreement between the REE obtained by 
IC and that obtained by prediction equations. The level 
of signification was reached at p < 0,05.

Results: mean age was 42 years (range: 23.0–63.2). 
Mean REE determined by CI was 1589 (312) kcal/d 
[1822.3 (224.3) kcal/d in men and 1379.3 (216.1) kcal/d 
in women; p < 0.05]. The De-Lorenzo, Harris-Benedict, 
Schofield, and especially the Korth equations showed the 
greatest level of agreement with respect to IC.

Conclusions: there is high variability in the estimates 
of REE depending on the prediction equation used. The 
De Lorenzo, Harris-Benedict, and the Schofield equa-
tions showed a good level of agreement in our sample; 
however, the Korth equation was the most appropriate. 
Equations based on weight and/or height were more ac-
curate than those which included body composition va-
riables.

(Nutr Hosp. 2015;32:888-896)

DOI:10.3305/nh.2015.32.2.9162
Key words: Energy expenditure. Resting energy expendi-

ture. Indirect calorimetry. REE predictive models.
Correspondencia: Sandra de la Cruz Marcos. 
Área de Nutrición y Bromatología, Facultad de Medicina. 
Universidad de Valladolid. 
C/ Ramón y Cajal, 7. 
47005 Valladolid. 
E-mail: sandradelacruzmarcos@yahoo.es
Recibido: 1-V-2015. 
Aceptado: 19-V-2015.

054_9162 Concordancia entre.indd   888 10/07/15   21:35



889Nutr Hosp. 2015;32(2):888-896Concordancia entre calorimetría indirecta 
y modelos predictivos en una población 
sana española

Abreviaturas 

CI: calorimetría indirecta.
CCI: coeficiente de correlación intraclase.
CC: composición corporal.
GEB: gasto energético basal.
GER: gasto energético en reposo.
GET: gasto energético total.
IMC: índice de masa corporal.
MG: masa grasa.
MLG: masa libre de grasa.
OMS/WHO: Organización Mundial de la Salud.

Introducción

La estabilidad de las reservas corporales depende en 
gran medida del equilibrio energético en el organismo; 
es decir, del mantenimiento del balance entre la ener-
gía ingerida y la gastada. En cualquier abordaje nutri-
cional la ingesta debe adecuarse a los requerimientos 
energéticos y nutricionales. Para ello, es imprescin-
dible conocer del modo más preciso posible el gasto 
energético total (GET)1.

Los componentes principales del GET son: el gasto 
energético basal (GEB), la termogénesis y la actividad 
física. El GEB supone el 60-70% del GET en sujetos 
sedentarios, y aproximadamente el 50% en sujetos ac-
tivos, por lo que se considera el componente mayo-
ritario2. En condiciones normales determinar el GEB 
resulta complicado, pues se requiere un ayuno de 12 
horas, 8h de reposo físico y relajación mental y neutra-
lidad térmica3. Por ello, habitualmente se mide el gasto 
energético en reposo (GER), variable que incluye el 
metabolismo basal y el consumo de energía asociado 
al mantenimiento de la vigilia en situación de repo-
so muscular. Muchos autores consideran equivalentes 
GEB y GER4-6, aunque el GER es entre un 8 y un 10% 
mayor que el GEB7, 8.

En la actualidad, la calorimetría indirecta (CI) es 
considerada como la técnica de referencia para la esti-
mación del GER9. Sin embargo, en la práctica clínica 
los modelos de predicción del GER son el método más 
utilizado, dado que pueden ser aplicados a cualquier 
persona, son ampliamente disponibles y muy econó-
micos. El inconveniente de su utilización es que, cuan-
do se emplean en poblaciones diferentes a aquellas en 
las que fueron desarrollados, presentan una alta varia-
bilidad10-13.

Uno de los modelos predictivos más utilizados es el 
de Harris y Benedict14, publicado en 1919. Aunque va-
rios estudios han evidenciado que esta fórmula tiende 
a sobreestimar el GER1, otros autores, como Franken-
field15, defienden su utilización en individuos con peso 
normal.

A lo largo del siglo xx se han propuesto diferentes 
modelos. De ellos, el que se desarrolló con la muestra 
más grande fue el de Schofield de 1985, obtenido a 
partir de más de 7.000 sujetos16. Este modelo es el que 

utilizó la OMS en su revisión de la estimación de los 
requerimientos energéticos6.

Los parámetros que intervienen en la variabilidad 
del gasto energético, a pesar de su extenso estudio, 
no son del todo conocidos. El modelo explicativo 
desarrollado por Johnstone17 en 2005 determinó que 
la variación del GER se explica principalmente por 
la composición corporal (CC) y la edad de los suje-
tos; también contribuían otros factores como el sexo 
y algunas hormonas (T3, T4 y leptina); aunque aún 
quedaba el 26,6% del modelo sin explicación. En este 
sentido, las fórmulas predictivas se pueden clasificar 
en dos grupos: ecuaciones que contengan variables 
de composición corporal (masa libre de grasa (MLG) 
y/o masa grasa (MG)) y ecuaciones sin estas variables 
(edad, peso, talla, sexo y/o etnia). En los últimos años, 
se ha observado un importante incremento de las pri-
meras, en paralelo al avance de los métodos de análisis 
de la CC; aunque las últimas siguen manteniéndose 
como modelos de referencia6.

El objetivo del presente estudio fue evaluar la con-
cordancia entre el GER determinado por calorimetría 
indirecta (CI) en una población adulta sana española 
y el estimado a partir de los modelos predictivos más 
utilizados.

Material y métodos

Se ha realizado un estudio descriptivo transversal. 
Se estimó un tamaño muestral de 80 individuos para 
un CCI esperado entre la CI y los modelos predictivos 
de 0.850, una confianza del 95% y un error máximo 
del 0.10. Se añadió un 10% por posibles pérdidas, por 
lo que el tamaño necesario final fue de 88 sujetos. Se 
seleccionaron consecutivamente 95 voluntarios sanos 
(45 varones y 50 mujeres) residentes en Castilla y León 
con edades comprendidas entre 19 y 65 años. Se inclu-
yeron sujetos con un índice de masa corporal (IMC) 
inferior a 25 kg/m2, que prestaran su consentimiento 
a participar en el estudio y aceptasen cumplir con las 
normas del mismo. El estudio contó con la aprobación 
del comité ético del centro y los protocolos empleados 
siguieron los criterios de la Declaración de Helsinki.

Se recogió la historia clínico-nutricional de cada 
participante en el estudio mediante una entrevista 
personal. Se determinó el gasto energético en reposo 
(GER) mediante calorimetría indirecta, con un calorí-
metro de mascarilla (Fitmate COSMED, Roma, Italia), 
siguiendo el protocolo del fabricante. Se realizó un es-
tudio de la composición corporal con un analizador de 
impedancia monofrecuencia (AKERN BIA-101, Flo-
rencia, Italia), según el protocolo de Lukaski18. Todas 
las determinaciones se realizaron a primera hora de la 
mañana, tras 10-12 horas de riguroso ayuno, sin haber 
fumado ni realizado ningún tipo de ejercicio el día an-
terior.

Para la selección de los modelos predictivos del 
GER se revisó la literatura biomédica. Del total de fór-
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mulas localizadas se evaluaron 40 desarrolladas para 
población adulta sana que contenían como variables 
independientes el peso, la talla, la edad, el sexo y/o la 
composición corporal (MLG y MG), y cuyo criterio de 
validación fuera la calorimetría indirecta.

Se utilizó el programa SPSS 18.0 para el análisis 
estadístico. Las variables se describieron como media 
(desviación standard) o mediana (percentil 5-percen-
til 95), en función de la normalidad de su distribución 
(Kolmogorov-Smirnov). La concordancia entre la ca-
lorimetría indirecta y los modelos predictivos se eva-
luó mediante el coeficiente de correlación intraclase 
(CCI) y el método de Bland-Altman. Se emplearon los 
tests t de Student o U de Mann-Whitney para analizar 
las diferencias de las variables analizadas en función 
del sexo. La significación estadística se alcanzó con 
p<0,05.

Finalmente, se seleccionaron las fórmulas que cum-
plieron los tres criterios siguientes: (i) que la pobla-
ción en la que se hubiera desarrollado la ecuación fue-
ra similar a la del presente estudio (edad, sexo, raza e 
IMC); (ii) que se obtuviera un CCI≥0,7 (atendiendo 
a los criterios de Fleiss19); y (iii) que no se observara 
ninguna tendencia lineal de la nube de puntos en el 
modelo de Bland-Altman.

Resultados

La edad media de los sujetos fue de 42 años (rango: 
23 a 63 años). El IMC medio fue de 22,16 (1,9) kg/m2. 
Como se esperaba, los varones presentaron significati-
vamente mayores valores de peso, talla y MLG, y me-
nores valores de MG que las mujeres. El IMC también 
fue estadísticamente superior en los varones, aunque 
sin ninguna relevancia clínica (Tabla I).

El GER medio estimado en la muestra total fue de 
1589 (312) kcal/día, observándose diferencias estadísti-
camente significativas en función del sexo: 1822 (224) 
kcal/día en varones y 1379 (216) kcal/día en mujeres.

Atendiendo a los criterios analíticos establecidos, 
las fórmulas que mejor se comportaron en la muestra 
estudiada fueron, entre las que contenían como varia-
bles de ajuste el peso y la talla, las de De Lorenzo20, 
Harris-Benedict14, Korth21 y Schofield16. Ninguna de 
las ecuaciones que contenía variables de composición 
corporal cumplió los criterios establecidos (Tabla II y 
Fig. 1). La ecuación con la que se obtuvieron mejo-
res resultados, respecto a los valores de la calorime-
tría indirecta, fue la de Korth21: diferencia media en el 
GER de 21,1 (178,7) kcal/día, pendiente de la recta de 
regresión de 0,12 (0,06) no significativa, y punto de 
intersección con el eje de ordenadas de -169,3 (103,3); 
el coeficiente de correlación intraclase fue de 0,90 (IC 
95%: 0,84–0,93) (Tabla III). Aunque la fórmula de Ha-
rris-Benedict presentó cierta tendencia en el análisis 
de Bland-Altman, los valores del CCI reflejaron una 
buena concordancia con la calorimetría indirecta [CCI 
(IC 95%) de 0,80 (0,54-0,90)].

Los resultados indican que, en la muestra estudiada, 
el comportamiento de las fórmulas que contienen el 
peso y la talla es mejor que el de las que contienen 
variables de composición corporal.

Todos los modelos predictivos seleccionados in-
fraestimaron el GER en la muestra evaluada respec-
to a los valores obtenidos por calorimetría indirecta, 
obteniéndose una diferencia máxima de aproximada-
mente 180 kcal/día con la ecuación de Schofield. Estas 
diferencias fueron estadísticamente significativas para 
todas las fórmulas, excepto para la de Korth. Al estrati-
ficar la muestra en función del sexo, dichas diferencias 
se observan en el caso de los varones para las fórmu-
las de De Lorenzo, Harris-Benedict y Schofield; en el 
caso de las mujeres sólo se mantienen para Harris-Be-
nedict y Schofield (Tabla IV).

Discusión

En los últimos años se ha observado un importante 
incremento de modelos predictivos del GER desarro-
llados en distintas poblaciones. Sin embargo, existe 
gran variabilidad en el comportamiento de las distintas 
ecuaciones en función de diversas características de 
los sujetos (sexo, etnia, edad, IMC, composición cor-
poral, etc.)15, y no hay un consenso sobre qué modelo 
es más preciso en población sana. Por ello, el presen-
te estudio comparó el GER obtenido por calorimetría 
indirecta en una población adulta sana española con 
el estimado a partir de los modelos de estimación del 
GER más utilizados.

La calorimetría indirecta es una técnica sencilla, 
inocua, rápida y relativamente económica que, en la 
práctica clínica, se considera como método de refe-
rencia9. La mayoría de los modelos de estimación del 
GER se desarrollan utilizando la CI como criterio de 
validación.

Mediante una exhaustiva revisión de la literatura 
biomédica para este estudio se evaluaron 40 ecuacio-

Tabla I 
Características de la muestra

Varones
(n=45)

Mujeres
(n=50)

TOTAL
(n=95)

Edad (años)
41,6 (13,0) 42,3 (13,7) 41,9 (13,3)

Peso (kg) 70,4 (7,3)* 58,7 (5,8) 64,3 (8,7)

Talla (cm) 175,1 (6,8)* 163,0 (6,1) 168,7 (8,9)

IMC (kg/m²) 22,9 (1,7)* 22,1 (1,4) 22,2 (1,9)

MLG (%) 79,7 (70,7 – 93,2)*,† 69,2 (4,9) 74,6 (7,8)

MG (%) 20,3 (6,8 – 29,3)*,† 30,8 (4,9) 25,4 (7,8)
IMC: Índice de masa corporal; MLG: masa libre de grasa; MG: 
masa grasa.
†Mediana (p5–p95). *p<0.05 varones vs mujeres.
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nes predictivas desarrolladas en población adulta sana 
que incluían como variables independientes el peso, 
la talla, la edad, el sexo y/o la composición corporal 
(MLG y MG), y cuyo criterio de validación hubiera 
sido la calorimetría indirecta. De todas ellas se selec-
cionaron aquellas que se hubieran obtenido a partir 
de poblaciones con características similares a la de 
este trabajo (edad, sexo, raza). De todos los modelos 
analizados se escogieron 5 fórmulas que cumplían los 
criterios estadísticos establecidos (CCI≥0,7 y ausencia 
de tendencia lineal de la nube de puntos del modelo 
de Bland-Altman). De los modelos de estimación que 
incluían variables de composición corporal se exclu-
yeron las fórmulas en las que la MLG o la MG fuera 
un parámetro derivado de variables antropométricas 
(peso, IMC), y no medido directamente o estimado 
indirectamente.

La fórmula de Korth21 proporcionó los mejores re-
sultados en base a criterios gráficos y analíticos. El 
buen comportamiento de este modelo puede deberse 
a la similitud de la muestra con la que se diseñó la 

ecuación y la del presente trabajo: en ambos casos se 
analizaron adultos sanos de origen caucásico con eda-
des similares. La muestra de Korth incluyó sujetos con 
sobrepeso y obesidad, por lo que su IMC medio fue 
mayor y el porcentaje de MLG, menor. Y en la muestra 
estudiada en el presente trabajo se observó que, aun-
que los sujetos presentaron IMC dentro de la norma-
lidad nutricional, los porcentajes de MG de algunos 
de ellos fueron algo elevados, lo que hace que ambas 
poblaciones sean similares en cuanto a composición 
corporal.

Aunque para el resto de las ecuaciones selecciona-
das se obtuvieron valores de CCI elevados y estadís-
ticamente significativos, todas ellas presentaron cierta 
tendencia positiva en la nube de puntos del gráfico de 
Bland-Altman.

La población italiana con la que De Lorenzo47 desa-
rrolló su ecuación estaba formada por un mayor núme-
ro de mujeres que de varones, y de más edad. Estas ca-
racterísticas podrían explicar las pequeñas diferencias 
observadas. Igual que el modelo de Koth, la ecuación 

Fig. 1.—Análisis de Bland-Altman para las fórmulas seleccionadas.
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de De Lorenzo también incluyó sujetos con sobrepeso 
y obesidad.

La fórmula se Schofield16 tuvo un comportamiento 
razonablemente adecuado, con valores de CCI de 0,82 
(0,62-0,90). A pesar de que este modelo se desarro-
lló a partir de una de las muestras de mayor tamaño, 
algunos autores critican su representatividad, ya que 
indican que contiene un desproporcionado número de 
sujetos italianos, y una escasa presencia de sujetos de 
origen tropical1. En su trabajo Henry1 indica que la 
fórmula de Schofield tiende a sobreestimar el gasto, 
dadas las características de la muestra utilizada para el 
desarrollo del modelo (que contenía un elevado núme-
ro de sujetos con alto GER). Sin embargo, en nuestra 
muestra el modelo lo infraestima, igual que se ha do-
cumentado en otros estudios47-50.

La primera fórmula con reconocimiento internacio-
nal para la estimación del GER fue la de Harris-Be-
nedict14. Sin embargo, aunque a día de hoy aún se 
puede considerar el modelo predictivo de mayor uso 
en la práctica clínica, la literatura pone en franca con-
troversia su aplicación. Douglas51 o Parra-Carriedo13 
documentaron que su eficacia puede verse afectada 
tanto por la etnia, como por la evolución ponderal del 
sujeto. Daly52 evidenció que en pacientes sanos puede 
llegar a sobreestimar el gasto entre un 10 y un 15%. 
Frankenfield15 observó que el modelo sobreestimaba 
el GER en la mayoría de los 25 estudios que analizó. 
Sin embargo, también se ha constatado que el valor 
del GER pronosticado con este modelo es menor que 
el gasto medido en entre un 7 y un 21% de los suje-
tos con normopeso y sobrepeso, y hasta en el 65% de 
los sujetos obesos15. Los resultados del presente estu-
dio siguen esta última tendencia, ya que el modelo de 
Harris-Benedict, aunque presenta un comportamiento 
razonablemente adecuado, tal como indica el CCI, 
tiende a infraestimar el gasto de los sujetos evaluados.

Todos los modelos evaluados infraestimaron el 
GER, respecto al determinado por CI, lo que se con-
tradice con la mayoría de los estudios publicados15. 
Sin embargo, esta tendencia también se ha observado 
en algunos trabajos20,48-50. No es probable que estas di-

ferencias se deban a las características de la muestra 
estudiada, ya que, aunque la mayoría de los modelos 
se ha obtenido en sujetos sanos y con sobrepeso y obe-
sidad, en nuestro estudio, como ya se ha comentado, 
se ha observado un porcentaje de masa grasa elevado. 
El calorímetro empleado en el presente trabajo es un 
calorímetro de mascarilla ampliamente utilizado en la 
literatura y para el que se ha demostrado una adecuada 
validez53-57. Se ha seguido estrictamente el protocolo 
recomendado por el fabricante. Sin embargo, algunos 
estudios han sugerido que la prolongación del tiempo 
de determinación podría mejorar la precisión y exacti-
tud del GER medido, puesto que se ha visto que, con 
la mascarilla, los sujetos tienden a hiperventilar en los 
primeros minutos del registro1,58,59; aunque otros auto-
res no han observado diferencias en el GER determi-
nado empleando un canopio o mascarilla58,60,61.

Aplicando los criterios de inclusión y estadísticos 
definidos en el estudio no ha podido seleccionarse 
ninguna fórmula basada en variables de composición 
corporal. Por tanto, nuestros resultados indican que las 
ecuaciones que contienen el peso y/o la talla se com-
portan mejor para la estimación del GER. Se ha obser-
vado que, en los últimos años, se tiende a desarrollar 
ecuaciones de estimación del GER a partir de la MLG, 
puesto que, tal y como apuntan Nelson39 y Mifflin34, 
esta variable es uno de los mejores predictores del 
GER. Sin embargo, algunos autores21 evidencian que 
la técnica utilizada para determinar o estimar la com-
posición corporal afecta tanto a la pendiente, como a 
la intersección de la recta de regresión de la asociación 
entre el GER y la MLG. Así, se ha observado que los 
modelos que no incluyen variables de composición 
corporal presentan menor variabilidad y, por tanto, 
mejor comportamiento21.

Aunque nuestros resultados respaldan la utilización 
de los modelos predictivos como una herramienta 
apropiada para la práctica diaria, el presente trabajo 
tiene algunas limitaciones. El tamaño muestral em-
pleado fue suficiente para el estudio de concordancia, 
puesto que se calculó, pero la población analizada 
no puede considerarse representativa de la población 

Tabla IV 
Descripción del GER en la muestra

GER (kcal/d) Varones
(n=45)

Mujeres
(n=50)

TOTAL
(n=95)

Calorimetría Indirecta 1822,3 (224,3) 1379,3 ( 216,1) 1589,1 (312,0)

De Lorenzo 1720,7 (153,1)* 1374,9 (114,5) 1538,7 (218,9)*

Harris-Benedict 1628,7 (161,1)* 1320,3 (100,6)* 1446,3 (203,4)*

Korth 1799,6 (1625,1–2068,3)† 1338,4 (134,0) 1538,3 (1161,5–2015,4)†

Schofield 1667,6 (133,4)* 1314,0 (1163,9–1475,3)*,† 1402,6 (1178,5–1830,2)*,†

Cunningham 1740,7 (95,3)* 1387,9 (70,6)1 1515,2 (1310,9–1868,3)†

Resultados expresados como media (SD). †Mediana (p5–p95).
*p<0.05 calorimetría vs fórmula predictiva.
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adulta sana española por el reducido tamaño muestral 
y la no aleatorización de los participantes. Por tanto, 
sería adecuado evaluar los modelos predictivos estu-
diados en una muestra de gran tamaño y representativa 
de la población sana española y comprobar la precisión 
en la determinación del GER por calorimetría indirecta 
aumentando el tiempo de registro. Este trabajo permi-
tiría, además, desarrollar un modelo predictivo espe-
cífico para la estimación del GER en esta población.

En conclusión, existen grandes variaciones en la es-
timación del gasto energético en reposo en función del 
modelo predictivo empleado. La ecuación de Korth 
puede ser un método adecuado para la estimación del 
GER en sujetos adultos sanos, aunque las fórmulas de 
Schofield y Harris-Benedict, ampliamente utilizadas, 
y la de De-Lorenzo, también han presentado un com-
portamiento aceptable. Los modelos de estimación del 
GER que incluyen variables como el sexo, la edad, el 
peso y/o la talla se comportan mejor en la predicción 
del GER en la población sana española evaluada que 
las que contienen variables de composición corporal.
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