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l. TITULO:

“Comparacion de 3 ecuaciones para estimar el gasto energético en reposo vs

calorimetria indirecta en escolares con obesidad”

. INTRODUCCION

El gasto energético en reposo (GER) es la energia necesaria para mantener las
funciones fisiolégicas esenciales. La obesidad se presenta debido a un
desequilibrio energético corporal entre el ingreso o ingesta de energia y el gasto o
utilizaciéon de la mismal. La determinacion del GER es necesaria para evaluar este
balance y evitar las complicaciones asociadas con la obesidad?. En México, la
obesidad infantil es un problema de salud publica, la Encuesta Nacional de Salud
y Nutricibn (ENSANUT) del 2012 estim6 en escolares una prevalencia de

sobrepeso y obesidad de 34.4%3.

Dentro de los métodos para evaluar el GER se encuentra la calorimetria indirecta
(CI) utilizada en el area clinica y considerada ademas como un estandar de oro.
Sin embargo, este método es costoso y generalmente dificil de realizar si no se
cuenta con un espacio adecuado. Es por esto que en la préactica clinica

comunmente se utilizan ecuaciones para estimar el GER.*>

Existen diversas ecuaciones que han sido propuestas a nivel internacional para la
estimacion del GER en nifios, las cuales han sido validadas contra el GER medido
por Cl y son especificas para un grupo de edad y disefiadas en ciertos grupos

étnicos, sin embargo el uso de las ecuaciones de estimacion existentes esta



limitado por el hecho de que fueron desarrolladas con individuos cuyo ambiente y
caracteristicas fisicas difieren a la de la poblacion mexicana, ademas varian de
acuerdo a edad, sexo, raza y composicién corporal del grupo estudiado?. Es por
esto que lo que se busca en este estudio es comparar ecuaciones de prediccion

para el GER con el obtenido por CI en escolares mexicanos con obesidad.

La evaluacion de la composicion corporal en nifios y jévenes es compleja y
cambiante debido a que estos, son quimicamente inmaduros, produciéndose
cambios en las proporciones y densidades de los componentes (agua, mineral y
proteinas) de la masa libre de grasa (MLG). Los cambios en el agua corporal, el
mineral y las proteinas de la MLG debidos a la maduracién y el crecimiento
influyen en la densidad total de este compartimento'8-2°, Desde el nacimiento hasta
los 22 afios de edad, la densidad de la MLG se incrementa de forma regular, en
los hombres desde ~1,063 hasta 1,102 g/cc y en las mujeres desde ~1,064 hasta
1,096 g/cc. 2922 La hidratacion disminuye desde el 80% desde el primer afio de
edad, hasta el 74% en torno a los 20 afios?32*y el mineral 6seo contenido en la
MLG aumenta desde el 3,7% en la nifiez hasta un ~7,0% en la edad adulta*®.

La composicion corporal tiene un rol importante sobre el GER. Se sabe que los
nifos con obesidad presentan mayor peso corporal, y, por tanto, una cantidad
mayor de MG y la MLG en comparacién con nifios de peso normal.?® El GER
medido en el estudio realizado por Margie Balas-Nakash, et al. fue mayor en
escolares con obesidad en comparacion de escolares con peso normal. Estos
datos concuerdan con otros estudios realizados en nifios con y sin obesidad, en
donde el GER fue mayor en presencia de obesidad.?5?® Sin embargo, algunos
estudios corroboran lo encontrado en el estudio de Margie Balas-Nakash acerca
de que el GER es igual en nifilos con peso normal y nifios con obesidad cuando se

controla por MLG.26-27

Mc Duffie et al realizaron una comparacion de CI con las ecuaciones para GER de
Schofield, Harris-Benedict, FAO/OMS/ONU (1985), Tverskaya (1998) y Maffeis



(1993) en 502 nifios entre 6 y 11 afios de raza negra y blanca con normopeso,
sobrepeso y obesidad. Ellos encontraron que ninguna de las ecuaciones estimo el

GER de forma precisa®.

Por otro lado Franch et al realizaron una comparacion entre tres ecuaciones;
FAO/OMS/ONU, Schofield y Kuczmarski (basada con agua doblemente marcada)
en 4,030 niflos sanos de entre 0 y 18 afios, de nacionalidad espafiola. En la
comparacion se observé que las formulas de la OMS estimaron el GER mas alto
en todas las edades. No obstante las ecuaciones de Kursmarski a edades
menores estimaron un GER mas alto que Schofield pero por debajo de la OMS,
por el contrario, en los grupos de mayor edad, las ecuaciones de Kursmarski

estimaron un GER mas bajo que las dos ecuaciones anteriores?®.

En otro estudio Balas-Makash et al, compararon las ecuaciones Schofield, Harris-
Benedict, FAO/OMS/ONU y Tverskaya con Cl en 114 escolares mexicanos de 9 a
12 aflos con y sin sobrepeso y encontraron que la ecuacion de mayor

concordancia fue la de Tverskaya?.

Sin embargo, existen otras ecuaciones como la de Lazzer, desarrollada
especificamente para nifios y adolescentes severamente obesos, la cual ha sido
escasamente comparada con las ecuaciones previamente mencionadas®®. Por lo
tanto en este estudio se propuso investigar ¢, Cual de las ecuaciones de Schofield,
Tverskaya y Lazzer es mas precisa para estimar el GER comparada con
calorimetria indirecta en escolares mexicanos de 7 a 12 afios con obesidad? Para
ello se evaluaron 43 nifios de un programa de intervencién con obesidad, con un
indice de masa corporal (IMC) igual o mayor al 97 percentil (Tabla de la OMS,
Anexo 3y 4), en los cuales se comparo el GER mediante CI con la estimacion de

las 3 ecuaciones antes mencionadas.



II. ANTECEDENTES

Durante varios afios, la aproximacion indirecta en la estimacion del gasto
energético diario fue necesaria debido a la carencia de un método mas exacto de
medicion del gasto energético. Esto motivo el desarrollo de métodos como la
técnica de agua doblemente marcadal® y la calorimetria indirecta, que hasta ahora
se considera como el estandar de oro para la determinacién del gasto energético
basal. Sin embargo el gran costo del equipo entre otras imposibilidades limita el

uso de ellos?.

La posibilidad de realizar estimaciones del gasto energético en estudios
poblacionales se ve limitada al empleo de las ecuaciones de prediccion. El

problema surge al decidir cual de ellas es mas exacta, valida y reproductible.

Revisando la bibliografia sobre el gasto energético en los escolares con obesidad,
hay un hecho fundamental en el mantenimiento del balance de energia positivo, y
es que las recomendaciones actuales de ingesta energética en nifios y
adolescentes estan generalmente sobredimensionadas aproximadamente en un
10-25%.

Segun la mayoria de los estudios, las ecuaciones sobreestiman el GER en
comparacion con la Cl, pero no hay consenso entre los investigadores sobre cual

es la ecuacidn mas adecuada.

En un trabajo realizado en la Unidad de Nutricion Pediatrica del HCU sobre una
muestra de 70 nifios obesos con edades entre los 8 y los 18 afos, se encontro
que el gasto energético basal (GEB) determinado por CI fue significativamente
inferior (p < 0,05) al gasto tedrico estimado a partir de las ecuaciones de la OMS y
de Schofield.
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Para unos, como Cerzo o Tverskaya, la ecuacion de OMS es la que mas se
acerca a los valores de la calorimetria, mientras que, para otros es la ecuacion de

Schofield la que mas se acerca.

Sin embargo existen estudios con diferentes resultados a los previamente
mencionados, como por ejemplo el publicado en el 2004 por Derumeaux-Burel et
al*®, donde realizaron una comparacion de las ecuaciones predictivas de la OMS,
Schofield, Tverskaya y Harris-Benedict en nifios obesos, y ademas establecieron
ecuaciones del GER en base a Cl para nifios obesos de 3 a 18 afios, las cuales se
calculan en base a la medicion de masa libre de grasa. En dicho estudio
observaron que la ecuacion establecida de Derumeaux era las que mas se
aproximaba a la estimacion real de Cl, y que del resto de las ecuaciones ya
existentes; OMS y Schofield sobreestimaban significativamente el GER, la de
Tverskaya subestimaba significativamente y la de Harris-Benedict fue la que mejor

se aproximé al GER?3,

A diferencia del estudio previamente mencionado, en el articulo publicado en el
2006 por M. Alonso Franch et al, al comparar las ecuaciones de OMS, Schofield y
Kuczmarski en nifios eutroficos, la ecuacion de Schofield resulto la mas adecuada.
Asi mismo en el estudio de Rodriguez et al'’., en el cual se estudiaron 116 nifios y
adolescentes con edades comprendidas entre los 7,8 y 16 afios para valorar el
grado de concordancia entre la calorimetria indirecta y las ecuaciones de OMS,
Schofield, Harris-Benedict y Mafeiss, los mejores resultados se obtuvieron con las
ecuaciones de la OMS y de Schofield. Dichas diferencias encontradas podrian
deberse a la diferencia en la composicion corporal de nifios eutréficos contra nifios

con obesidad.

En el 2005 Vazquez et al*® compararon los resultados del gasto energético total
(GET) diario entre preescolares obesos y eutroficos, encontrando que los valores
de GET absoluto de nifios obesos, es mayor que en los nifilos (as) con estado

nutricional normal, siendo estadisticamente significativa la diferencia en el caso de
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los varones. Un 51% de la diferencia en el gasto energético entre varones
normales y obesos, se explicd por el aumento de la tasa metabdlica basal (TMB)
en nifos obesos (127 kcal de un total de 250 kcal). En cambio, en las nifias, un
67,5% de esta diferencia correspondié al aumento en la TMB (77 kcal de un total
de 114 kcal)'°,

Por otra parte en el 2006 Lazzer et al’ desarrollaron ecuaciones para nifios y
adolescentes severamente obesos, mismas ecuaciones que compararon el
siguiente afio con las ecuaciones de McDuffie, Derumeaux, Tverskaya, Schofield,
FAO/WHO/UNU vy Harris-Benedict. En dicho estudio las ecuaciones de Lazzer
mostraron la mayor precisiéon para la estimacion del GER*4.

En estudios realizados en adolescentes con sobrepeso y obesidad, como el
publicado en el 2010 por H Hofsteenge et al'®>, donde se compararon 43
ecuaciones predictivas, de entre las que destacan las de Molnar, Schofield,
Tverskaya, OMS, Derumeaux, Schmelzle, Lazzer, Henry y Mifflin, entre otras,
observaron que las ecuaciones predictivas que utilizan la masa libre de grasa
como determinante, no superan las que utilizan talla, peso y edad. Ademas
establecieron que la ecuacién con mayor aproximacion al GER, con menor
porcentaje de sobre y subestimacion era la ecuacién de Molnar, seguida de la de
Schmelzle y posteriormente la de Lazzer, todas desarrolladas especificamente
para adolescentes obesos?!®. Lo anterior, similar al estudio publicado por Marra et
al'é, en el presente afio, donde las ecuaciones con mayor aproximacion al GER
por Cl fueron las de Lazzer para ambos géneros, y las de Schmelzle y Henry-1
para mujeres, al comparar las ecuaciones de Molnar, Schoefield, Tverskaya, OMS,
Derumeaux, Schmelzle, Lazzer, Henry-1, Henry-2 y Miffin en adolescentes

obesos de entre 14 y 18 afios®®.
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IV.  JUSTIFICACION

Actualmente persiste la controversia de cudl es la ecuacion predictiva mas
apropiada para calcular el gasto de energia en reposo en niflos mexicanos con
obesidad. Para la realizacion del presente estudio se decidié utilizar la ecuacion de
Schofield, Tverskaya y Lazzer para determinar el gasto energético en reposo y

compararlas con la calorimetria indirecta.

La ecuacion de Schofield fue una de las primeras ecuaciones de prediccidén para
calcular el gasto de energia en reposo en poblacion infantil en 1985, ésta consistid
en una serie de ecuaciones lineales que predecian el gasto de energia en reposo
por sexo y grupo de edad, dentro de los que se incluian nifios con hormopeso y se

dividié en 2 grupos: escolares de 3 a 10 afios y adolescentes de 10 a 18 afios!?.

Otra ecuacion es la de Tverskaya y sus colaboradores, que en 1998 desarrollaron
una ecuacion de estimaciéon del GER incluyendo individuos con peso normal y con

sobrepeso u obesidad en una poblacién de 6 a 18 afios de edad?®.

Y la ecuacion de Lazzer, es mas actual, se realizé en el 2006 en una poblacién de
nifios y adolescentes de raza blanca con obesidad severa, cubriendo el grupo de

edad entre los 7 y 18 afios’.

La ecuacion de Tverskaya y Lazzer fueron desarrolladas en poblacién de nifios
con obesidad, y aunque la ecuacion de Schofield se desarroll6 en nifios con
normopeso se decidié utilizar en este estudio ya que es una ecuacion
ampliamente utilizada en el area clinica y ademas se busca evaluar que tanto
puede diferir con ecuaciones especificamente desarrolladas en poblacion con

obesidad.
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V. HIPOTESIS

Las ecuaciones de Schofield, Tverskaya y Lazzer para estimar el GER son
precisas y exactas comparadas con la Cl en escolares mexicanos de 7 a 12 afios

de edad con obesidad.

VI. OBJETIVO:

Objetivo General:

Comparar la estimacion del gasto energético en reposo obtenido por las
ecuaciones de Schofield, Tverskaya y Lazzer versus calorimetria indirecta, en

escolares con obesidad.

14



VI. METODOLOGIA

Se realizdé un estudio comparativo y descriptivo (Figura 1) donde la poblacién de
estudio fueron escolares con obesidad, entre 7 y 12 afos de edad, de ambos
géneros participantes en un campamento organizado por la UANL,
especificamente la FaSPyN, el Gobierno Estatal, la Secretaria de Salud y
Secretaria de Educacién con el programa Salud para Aprender, que se llevd a
cabo en Julio del 2014.

Figura 1. Seleccion de la muestra para el estudio
Estudio comparativo,
descriptivo

Consentimiento informado por los
padres o tutores y carta de asentimiento
Escolares con " por parte del nifio.
obesidad

indice de masa corporal (IMC) 2 97°P

7-12 (Tablas OMS 2007)
afios de edad

No cumplieran ayuno y reposo de 12

Ambos horas previo a la medicidn

géneros

Patologia (enfermedades del tracto

Participantes en respiratorio y/o cardiopatias)
el campamento
5PA enlulio 2014
Eliminacion Inestabilidad respiratoria

Se incluyeron a todos aquellos que aceptaron participar en el estudio firmando la
carta de consentimiento informado por parte de los padres y de asentimiento por
parte del nifio (Anexo 1) y quienes cumplieron con ayuno y reposo de 12 horas

previos a la medicion de la calorimetria indirecta.
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Se excluyeron a los que no presentaron diagnéstico de obesidad por medio del

IMC segun la referencia de la OMS 2007 donde el criterio se establece con un

percentil igual o mayor a 97, y a los participantes que presentaran alguna

patologia cronica (enfermedad del tracto respiratorio y/o cardiopatias) que pudiera

alterar los resultados de la calorimetria. Y se eliminaron a los participantes que

durante

la medicion de

Cuadro 1. Variables de estudio

la calorimetria indirecta presentaron
respiratoria (SO2 « 88% o FIO2 5> 0.6 o Pa0O2 « 60 mm Hg o PaCO2 > 45 mm Hg).

inestabilidad

Variable Tipo de variable Unidad de medida | Escala de medicion
_ _ Cuantitativa
Peso Independiente Kilogramos (kg) _
continua
, Cuantitativa
Talla Independiente Metros (m) .
continua
_ Cuantitativa
IMC Dependiente Kg/m? _
continua
GER por o
) ) . . ) Cuantitativa
Calorimetria Dependiente Kilocalorias (kcal) .
_ continua
Indirecta
GER por o
. ) . ) Cuantitativa
ecuaciones de Independiente Kilocalorias (kcal) .
L continua
prediccion
_ _ Cuantitativa
MG (masa grasa) Dependiente Kilogramos (kg) _
continua
MLG (masa libre _ _ Cuantitativa
Dependiente Kilogramos (kg) _
de grasa) continua
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Procedimiento:

— Seleccién de la muestra.

Para la seleccion de la muestra, se invitdé a participar al campamento de verano a
escolares de las diferentes escuelas publicas del estado de Nuevo Leon, el cual se
llevd a cabo en las instalaciones del Bioparque Estrella con duracion de 7 dias las
24 horas del dia, a las personas que respondieron a la convocatoria se les realizé
una evaluacion antropométrica de peso y talla y se seleccionaron para participar
en el campamento a todos aquellos que presentaron sobrepeso u obesidad de
acuerdo al diagnoéstico del IMC. De estos acudieron al campamento un total de 65
nifios, 60 con obesidad y 5 con sobrepeso, de los nifios con obesidad, 43 fueron
los aspirantes a participar en el estudio ya que decidieron participar
voluntariamente firmando la carta de consentimiento informado los padres y
asentimiento informado los mismos nifios. Las variables del estudio se muestran

en el cuadro 1.

— Evaluacion antropométrica.

A todos los participantes se les realizdé una evaluacion antropométrica que incluyo
peso, masa grasa y masa libre de grasa por medio de bioimpedancia eléctrica a
través del inBody770 (InBody CO., LTD, Seoul Korea) y mediciébn de estatura
(Estadimetro portatii marca SECA 213) para obtener el IMC (kg/m2). El
diagnéstico nutricional se obtuvo en base a tablas de la OMS 2007 (obesidad = +3
DE 6 = 97 percentil).

17



— Evaluacion del gasto energético en reposo con calorimetria indirecta

Para la determinacion del GER se utiliz6 un calorimetro modelo Quark RMR®
(COSMED) el cual fue calibrado una vez al dia previo a las mediciones y realizado

por personal entrenado.

La medicién se realiz6 bajo previo ayuno y reposo absoluto de 12 horas,
trasladandose al escolar a la habitacion de lectura en un carro de golf para evitar
su movilidad, la habitacién de lectura permanecio con las condiciones adecuadas,
a temperatura constante de 20°C, con el nifio recostado en posicion supina
colocando una mascatrilla “Canopy” sobre su cabeza para la recoleccion de gases

por un periodo de entre 25 y 30 minutos.

Durante la medicion los nifios permanecieron despiertos, sin realizar ningun
movimiento que involucrara esfuerzo fisico, lo méas tranquilos posible y respirando

por la nariz a través de la mascarilla.

Cada nifio fue medido una solo ocasién por la mafana, posterior a que se
evaluaron todos los participantes con calorimetria indirecta se llevd a cabo la

recoleccion de datos para realizar el analisis estadistico.

— Evaluacion del gasto energético en reposo con ecuaciones de estimacion

Las ecuaciones de prediccion que se utilizaron para estimar el GER fueron
Schofield, Tverskaya y Lazzer (Cuadro 2); las tres ecuaciones se dividen por
género. Schofield separa la ecuacion en dos grupos de edad, escolares y
adolescentes y utiliza los datos de peso en kg y talla en cm. La ecuacion de
Tverskaya y Lazzer que fueron desarrolladas en poblacién con obesidad y utilizan
otros parametros como es: masa grasa, masa libre de grasa y edad, y determinan

el gasto energético en un grupo de edad de 6 a 18 afios y de 7 a 18 afios

18



respectivamente, La diferencia con la ecuacion de Lazzer es que el resultado se

obtiene en KJ y debe convertirse a Kcal (1 KJ = 0.24 Kcal).

Cuadro 2. Ecuaciones utilizadas para estimar el GER

ECUACION

AUTOR | EDAD - -
NINOS NINAS

hofield?2 3a10 | 19,59 (P) + 1.303 (T) + 414.9 | 16.969 (P) + 1.618 (T) + 371.2
Schofie

10a18| 16.25 (P) + 1.372 (T) + 515.5 | 8.365 (P) + 4.65 (T) + 200

Tverskaya®| 6a18 | 775+ (28.4 x MLG) — (37 x 775 + (28.4 x MLG) - (37 x
E) + (3.3 xMG) + (82 x 1) E) + (3.3 x MG) + (82 x 0)

7 ails (Género x 909.12) - (E x 107.48) + (MLG x 68.39)
Lazzer’ + (MG x 55.19) + 3631.23

GER: Gasto energético en reposo. P: Peso (kg). T: Estatura (cm). MLG: Masa libre de
grasa (kg). MG: Masa grasa (kg). E: Edad (afios). Género: 1 masculino, 0 femenino

VII. CONSIDERACIONES ETICAS:

Informando a los escolares y al padre o tutor que la presente investigacion no
conlleva riesgo de ningun tipo. Se les explicd la forma en que se realizaria la
medicién con el calorimetro y posteriormente se les invitd a participar, pidiendo
gue firmaran la carta de asentimiento informado y de consentimiento informado
respectivamente. El presente estudio fue aprobado con el No. de registro 14-
FaSPyN-SA-16 por la Facultad de Salud Publica y Nutricion de la UANL vy
realizado bajo la Norma Técnica N° 313, para la presentacion de proyectos e
informes técnicos de investigacion en las instituciones de atencion a la salud y la

Declaracion de Helsinki.
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IX.  ANALISIS ESTADISTICO

La creacion de la base de datos se realizé con el programa Windows-Excel® 2013
para el andlisis estadistico y comparaciéon de las ecuaciones de prediccion
(Schofield, Tverskaya y Lazzer) versus calorimetria indirecta. El analisis
estadistico se realizd6 son el software MedCalc version 13.3, donde se utilizd
estadistica paramétrica (U student para una muestra) para evaluar el error
sistematico y el error proporcional (regresién simple) entre las ecuaciones de

prediccién y la Cl.

“y N

Los resultados se visualizan mediante graficas de dispersion donde el eje de la “y
muestra el promedio de las diferencias en las mediciones del gasto energético en
reposo de cada una de las ecuaciones y la calorimetria indirecta, y en el eje de la
“X” se muestra el promedio de las diferencias de las mediciones a través de los

dos métodos.

Grafica 1. Ejemplificacion del andlisis estadistico de los datos de estudio.
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La linea continua es la media de las diferencias conocida también como sesgo.
Esta linea mide el error sisteméatico y la exactitud grupal de la ecuacion que se
esta comparando respecto a la calorimetria indirecta. Ademas dice si la ecuacién
subestima o sobreestima el gasto energético en reposo de la calorimetria indirecta

a partir de la linea cero que es la linea de referencia (linea punteada).

Los limites de concordancia (linea discontinua), se refieren a la precision de la
ecuacion comparada con la calorimetria indirecta. Dentro de estos limites se
encuentra el 95% de las diferencias entre las mediciones del gasto energético en
reposo por la ecuacion y la calorimetria. Entre mas estrecho sean estos limites,

MAas precisa es la ecuacion.

La linea de regresion o pendiente (linea diagonal), indica si hay o no error
proporcional. Idealmente debe ser horizontal a la media de las diferencias y no
significativa. Esta linea nos dice si las diferencias se distribuyen homogéneamente
a lo largo de la magnitud de las mediciones. A valores bajos la ecuacion puede ser

mas precisa que a valores altos o viceversa.

La equivalencia grupal (diferencias sisteméticas) entre el gasto energético en
reposo calculado por las ecuaciones predictivas y la calorimetria indirecta se

evaluo con el sesgo o media de las diferencias.

Para comprobar que el sesgo fuera uniforme a lo largo de la magnitud de las
mediciones (error proporcional) se realiz6 un andlisis de regresion simple donde la

pendiente no fuera significativa (P> 0.05).

La equivalencia individual entre el gasto energético calculado con las ecuaciones
predictivas y la calorimetria indirecta se determin0 mediante un método no
paramétrico sugerido por Bland y Altman. Para cada ecuacion se calculd el
porcentaje de observaciones cuyas diferencias fueran menores a 100, 125, 150 y
175 kcal. Estos valores en calorias representan los cambios minimos del gasto
energético en reposo por cada grupo de edad entre los 6 y 12 afios de edad de

acuerdo a la referencia de la OMS 2001.
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X. RESULTADOS

De los 43 escolares evaluados, se eliminaron 2 por no cumplir los criterios de
inclusion, por lo que se presentan resultados de 41 escolares. Del total de la
muestra 59% fueron del género femenino y 41% del género masculino, de los
cuales el 100% presentdé obesidad medido a través del IMC (297°P) con un
promedio de 9 + 2 afios de edad. Se realizé la comparacion de cada una de las
ecuaciones contra calorimetria indirecta y los resultados se muestran en la Figura

2 por medio de graficas de dispersion.

En los datos obtenidos de la comparaciéon del GER estimado por Schofield,
Tverskaya y Lazzer versus calorimetria indirecta, el promedio de las diferencias

fue de 232 kcal, 89 kcal y 251 kcal respectivamente. Figura 3

En los limites de concordancia se obtuvieron rangos entre 660 y -264 kcal de
diferencia, obteniendo en la ecuacién de Schofield unos limites entre 660,-195
kcal, Tverskaya 443,-264 y Lazzer 624,-121 kcal.

La equivalencia grupal entre el gasto energético en reposo estimado por las
ecuaciones predictivas y la calorimetria indirecta se evalu6 con el sesgo o media
de las diferencias. En resumen de las tres ecuaciones, todas sobreestiman
significativamente el gasto energético en reposo comparado con calorimetria
indirecta, esto quiere decir que tuvieron error sistematico, para esto se realiz6 un
analisis de regresion simple donde se obtuvo para la ecuacién de Schofield
(p=<0.0001), Tverskaya (p=<0.0028) y Lazzer (p=< 0.0001).
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Figura 2. Comparacion entre el gasto energético en reposo determinado por

calorimetria indirecta y el estimado por las tres ecuaciones.
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De las tres ecuaciones que se compararon con calorimetria indirecta Unicamente
la ecuacién de Schofield presentoé error proporcional (p=0.0170) lo que quiere
decir que las diferencias no fueron homogéneas a lo largo de la magnitud de las
mediciones, en cambio las otras ecuaciones no presentaron error proporcional por
lo que no fueron significativas, Tverskaya (p=0.2155) y Lazzer (p=0.0884), lo cual

se observa en la Tabla 1.

Figura 3. Comparacion de la media de cada una de las ecuaciones de estimacion
contra calorimetria indirecta de los sujetos de estudio.
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En la tabla 1 se muestra el promedio de kcal medidas por calorimetria indirecta y
estimadas por cada una de las ecuaciones de prediccion con su desviacion
estandar del total de la muestra. Todas las ecuaciones sobreestiman el GER de la

calorimetria indirecta sistematicamente.

Tabla 1. Comparacion del gasto energético estimado mediante ecuaciones de

estimacion y calorimetria indirecta en los escolares del estudio

Limites de
Ecuacion Media + DE Se_sgo o error conc_or_Qancna °
sistemético precision de la
ecuacion
_Cal_orlmetrla 1321 + 172 i i i
indirecta
Schofield 1553 + 242 232* < 0.0001 660 / -195
Tverskaya 1411 + 203 89* <0.0028 443 | -264
Lazzer 1572 £ 217 251* < 0.0001 624 /-121
*p <0.05

La tabla 2 muestra el porcentaje acumulado de las diferencias en cada uno de los
rangos, estos limites se establecieron en base a las calorias que representan los
cambios minimos del gasto energético en reposo por cada grupo de edad entre los

6 y 12 afos de acuerdo a la referencia de la OMS 2001.
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Tabla 2. Porcentaje acumulado de diferencias entre el gasto energético por las

ecuaciones de prediccion versus por calorimetria indirecta

Porcentaje acumulado de diferencias

Ecuacidn GER por ecuacion — GER por calorimetria indirecta
<100 kcal | <125kcal | <150kcal | <175kcal | <300 kcal
Schofield 29 34 39 46 58
Tverskaya 29 44 49 54 90
Lazzer 29 32 37 39 56

De acuerdo a los datos, se observa que en 1 de cada 3 pacientes las ecuaciones

estiman el gasto energético en reposo comparado con Cl con un rango de

exactitud por debajo de 100 kcal de diferencia, en los valores siguientes para cada

uno de los limites por debajo de 125, 150 y 175 kcal la ecuacion que mas

porcentaje acumulado de casos tiene es la de Tverskaya. Incluso en esta ecuacion

el 90% de los casos cae por debajo de las 300 kcal de diferencia con la ClI,

comparado con las ecuaciones de Schofield y Lazzer apenas el 50% de los casos

presenta diferencias en el gasto energético en reposo por debajo de las 300 kcal

de diferencia comparado con la calorimetria indirecta. Cabe mencionar que la

ecuacion de Tverskaya fue desarrollada en poblacién infantil con obesidad.
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Xl.  DISCUSION

En el presente estudio decidimos evaluar el gasto energético en reposo estimado
por las ecuaciones de prediccion (Schofield, Tverskaya y Lazzer) versus
calorimetria indirecta en escolares con obesidad. La hipotesis planteada fue que
ninguna de las ecuaciones utilizadas son precisas ni exactas comparadas con la
calorimetria indirecta en escolares mexicanos de 7 a 12 afios de edad con
obesidad. Esto se justifica porque las ecuaciones que existen y se utilizan
actualmente en nuestra poblacion para estimar el gasto energético en reposo
fueron desarrolladas con individuos residentes de paises industrializados, cuyo
ambiente y caracteristicas fisicas difieren a la de la poblacibn mexicana, ademas
varian de acuerdo a la edad, sexo, raza y composicién corporal del grupo

estudiado?.

Los resultados de este estudio muestran que a pesar de que las tres ecuaciones
sobreestiman significativamente el gasto energético en reposo comparado con
calorimetria indirecta, en términos grupales la ecuacion de Tverskaya es la mas
recomendable porque es la que muestra una media de las diferencias menor con
una diferencia de 89 kcal respecto a los datos obtenidos por calorimetria indirecta.
Lo anterior similar al estudio publicado en el 2008 por Balas-Nakash et al?, donde
también encontraron que la ecuaciébn de Tverskaya es de las que mas se

aproxima al GER.

En la ecuacion de Schofield el promedio de las diferencias fue de 232 kcal, por lo
gue sobreestima el gasto energético en reposo comparado con la calorimetria
indirecta. En los limites de concordancia tiene un limite maximo de 660 calorias y
un limite minimo de -195 calorias de diferencia con la calorimetria, esto quiere
decir que el 95% de los casos puede caer dentro de estos limites. La linea de

regresion o pendiente, presentd error proporcional lo cual muestra que no se
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distribuyé de manera homogénea a lo largo de la magnitud de las mediciones,
esto se puede justificar ya que es una ecuacion que se desarroll6 en poblacion
con normopeso, no en nifios con obesidad. Nuestro resultado concuerda con el
publicado en el 2004 por Derumeaux-Burel*®, donde tambien encontraron que la

ecuacion de Schofield sobreestimaba el gasto energético real.

En la ecuacion de Tverskaya se observa que el sesgo es menor que la de
ecuacion de Schofield respecto a la calorimetria indirecta. De igual manera
sobreestima el gasto energético en reposo y los limites de concordancia son mas
estrechos. Las diferencias se distribuyeron de manera homogénea a lo largo de la

magnitud de las mediciones por lo que estadisticamente no hay error proporcional.

Dentro de los resultados con la ecuacion de Lazzer, se obtuvo una media en las
diferencias de la estimacion del gasto energético en reposo mas alta que las
ecuaciones de Schofield y Tverskaya, con promedio de 251 kcal y unos limites de
concordancia mas amplios que oscilan entre 624 y -121 kcal lo cual habla que la
ecuacioén no es muy precisa comparado con la calorimetria indirecta. La pendiente

o linea de regresion no mostrd error proporcional.

A diferencia de nuestro resultado, en el estudio publicado en el 2006 por Lazzer et
al” para nifios y adolescentes severamente obesos, la ecuacién que desarrollaron,
la cual fue comparada el siguiente afio por el mismo autor, con las ecuaciones de
McDuffie, Derumeaux, Tverskaya, Schofield, FAO/WHO/UNU y Harris-Benedict,
resultd ser la de mayor aproximaciont4. Asi mismo, este afio Marra et al'®
determinaron que la ecuacion que mejor estima el GER en adolescentes de 14 a
18 afios es la de Lazzer. Sin embargo en estos estudios fueron incluidos nifios y
adolescentes obesos de 12 a 18 afios, rango de edad que no se incluye en el
presente estudio, por lo que podria ser que para adolescentes Lazzer sea la mas

precisa.
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Aunque la ecuacion de Tverskaya es la que menores diferencias grupales en
promedio mostré respecto a la calorimetria indirecta, esta ecuacion podria
recomendarse para estudios poblacionales en nifios con obesidad ya que su
exactitud es buena a nivel grupal, en forma individual o en la practica clinica se
tendria que ver si la ecuacion ofrece estimaciones confiables para realizar una
intervencidn, y aun asi seria cuestionable dado los limites de concordancia, ya que

entre mas estrecho sea el rango de estos limites mas precisa es la ecuacion.

Asi mismo pudimos corroborar que todas las ecuaciones comparadas con
calorimetria indirecta sobreestiman el gasto energético, por lo que de contar con
ella, la mejor herramienta para determinar el GER en la poblacién infantil con
obesidad es la calorimetria indirecta.

Por otra parte al revisar la bibliografia e incorporar los resultados obtenidos en
este estudio, podria ser que las ecuaciones con mayor precision para la poblacién
infantil eutréfica fuera la de Schofield''” y para la poblacién infantil con obesidad la

ecuacion de Tverskaya.

Sin embargo es necesario seguir realizando méas estudios en ambas poblaciones,
donde se incluyan todas las ecuaciones existentes y que ademas las poblaciones
sean estadisticamente significativas ya que para que se logre una mejora en el
estado nutricional de los escolares es necesario que se establezcan
acertadamente sus requerimientos o gasto de energia, para no sobre o subestimar
sus necesidades y con ello asegurar que su nutricion y crecimiento sean los

adecuados.

29



Xlll.  CONCLUSION

Se concluye que para determinar el GER en la poblacion infantil con obesidad la
mejor herramienta es la calorimetria indirecta. En base a los resultados obtenidos,
en la evaluaciéon grupal se concluye que las tres ecuaciones de prediccion
sobreestiman significativamente el gasto energético en reposo comparado con
calorimetria indirecta y Unicamente la ecuacion de Schofield presenté error

proporcional.

En la evaluacién individual, se concluye que los limites de concordancia mostraron
variaciones entre 660 y -264 kcal de diferencia con la calorimetria, sélo la
ecuacion de Tverskaya presento al 90% de los casos con una diferencia de los

casos por debajo de 300 kcal respecto a la calorimetria indirecta.
La ecuaciéon de Tverskaya fue la que presentd menor error sistematico comparado

con calorimetria indirecta, sin embargo esta se recomienda Unicamente a nivel

poblacional ya que su exactitud es buena a nivel grupal pero no a nivel individual.
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XVI.  ANEXOS

Carta de consentimiento informado.

Secretaria de Secretaria de %
40 SALUD ﬁ EDUCACION| nif

1974 - 2014 N

CARTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Por este medio otorgo el consentimiento para que mi hijo (a):

Participe en la investigacion: “Comparacion de tres ecuaciones para
requerimiento energético en escolares con sobrepeso y obesidad vs
calorimetria indirecta.” Estoy consciente de que mi hijo(a) sera evaluado(a) en el
area de nutricion por especialistas.

Se me ha informado que el objetivo del proyecto es evaluar a través de la
calorimetria indirecta la tasa metabdlica en reposo de los nifios, para asi conocer
su gasto energético real y de esta manera contribuir a que mantengan un peso
corporal saludable.

Se me ha informado que los procedimientos que incluye este proceso de
investigacion son:

1. Como propdésito del estudio se determinara el gasto energético en reposo
de mi hijo(a) a través de la calorimetria indirecta y se comparara con 3
ecuaciones energéticas ya existentes para de esta manera establecer la
gue mas se aproxima al valor real.
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2. Para la medicion del gasto energético en reposo, se le tomaran a mi hijo(a)
medidas antropométricas de peso y talla. Posterior a 8 horas de reposo y
ayuno se le pedira al paciente un dia de la semana recostarse en una cama
designada para el estudio. Por medio de un aparato no invasivo llamado
calorimetro, se le colocara una mascarilla en la cabeza, se medira el
consumo de oxigeno en milimetros por minuto y se medira la tasa
metabdlica en reposo en Kkilocalorias/dia. Este procedimiento no es
invasivo, no representa ningun dafo para el nifio(a)

3. Posibles riesgos, este estudio no corre ningun riesgo ya que no utiliza
ninguna técnica invasiva. Para realizar este procedimiento se le pedira a los
nifios(as) permanecer en ayuno, lo cual puede ocasionar un breve periodo
de hambre o malestar y cansancio.

Se me ha informado que entre los posibles beneficios de la investigacion se
encuentran los siguientes:

Este estudio no cuenta con remuneracion para el paciente, solamente ayudara a
gue a través de estas mediciones se logre determinar cual de las ecuaciones
energéticas ya existentes para este grupo de edad se aproxima mas al valor real
obtenido por calorimetria indirecta para una evaluacion nutricional mas préactica y
eficaz, asi como una evaluacién mas completa del gasto energético en reposo de
cada uno de ellos y de que manera influye en el estado nutricional del paciente.

Entiendo que estoy en mi derecho de solicitar cualquier informacién y aclarar
dudas sobre la investigacién en cualquier momento del desarrollo de la misma,
ademas, se me comunicé que estoy en libertad de retirar a mi hijo(a) del estudio
en el momento que desee, sin que ello afecte en futuros tratamientos que
requiera.

Autorizo la publicacion de los resultados del estudio de mi hijo(a) a condicién de
gue en todo momento se mantenga el secreto profesional y que no se publicara su
nombre o revelara su identidad.

Este estudio y sus procedimientos me han sido explicados a mi entera
satisfaccion, en mi propio idioma, asimismo se me ha proporcionado una copia de
este informe de consentimiento. He tenido la oportunidad de hacer preguntas y
éstas han sido contestadas a mi entera satisfaccion. Por lo tanto, con fecha de:
he decidido voluntariamente que mi hijo(a) participe en el
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proyecto: “Comparacion de tres ecuaciones para requerimiento energético en
escolares con sobrepeso y obesidad vs calorimetria indirecta.”

Nombre y firma del responsable legal (padre o tutor)

Nombre y firma del testigo 1

Nombre y firma del testigo 2

Nombre y forma del investigador responsable:

Si usted tiene preguntas o comentarios sobre este estudio, comunicarse con:

Lic. ENC Alejandra Sanchez Penfa, al teléfono celular 0448110628127

Lic. ENC Leticia Marquez Zamora, al teléfono celular 044811 3490435

Centro de Investigacion en Nutricion y Salud Publica (CINSP) de la Facultad de
Salud Publica y Nutricién con direccién en Ave. Dr. Eduardo Aguirre Pequefio y
Yuriria, Colonia Mitras Centro. CP 64460. Teléfonos 01 (81) 13 40 48 90 fax 8348-
60-80.
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ANEXO 2

Carta de asentimiento informado.

40 @ Secretaria de 2:3 Secretaria de 7%
R g 2 w
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1’1

CARTA DE ASENTIMIENTO INFORMADO

Yo acepto participar en el proyecto
de investigacion titulado; “Comparaciéon de tres ecuaciones para requerimiento
energético en escolares con sobrepeso y obesidad vs calorimetria
indirecta.”

Estoy enterado (a) que durante el campamento en el bioparque estrella, un dia de
la semana por la mafiana antes de levantarme se me realizara una medicion de mi
tasa metabdlica en reposo. Para ello se me colocara una carilla y se me pedira
gue siga acostado (a), me mantenga tranquilo (a) y en reposo por unos minutos.

Fecha:
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ANEXO 3

Tabla OMS IMC para nifias.
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ANEXO 4

Tabla OMS IMC para nifios.
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