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Resumen 

 
Objetivo: Comparar los resultados de las distintas 
ecuaciones predictivas con los obtenidos a través de la 
calorimetría indirecta para el cálculo del gasto energético 
en reposo en personas que residen a 2500 metros sobre 
el nivel del mar (msnm). 
 
Métodos: Estudio transversal analítico realizado en 
adultos sanos que asistieron al laboratorio de 
evaluaciones funcionales para realizarse una 
calorimetría indirecta entre el periodo desde enero 2019 
hasta enero del 2023. 
 
Resultados: La muestra final estuvo compuesta por 47 
personas, estratificadas según el sexo. En el grupo de 
hombres, la ecuación que mostró mayor precisión fue la 
de Cunningham (límite de acuerdo superior: 736 calorías; 
límite inferior: -575 calorías), con un rango total de 1311 
calorías y tendencia a la sobreestimación. En el caso de 
las mujeres, la ecuación de Harris-Benedict fue la más 

precisa (límite de acuerdo superior: 496,4 calorías; límite 
inferior: -389,7 calorías) con un rango total de 886,1 
calorías, también con tendencia a la sobreestimación. 
 
Conclusiones: La calorimetría indirecta continúa siendo 
el estándar de referencia (gold standard) para la 
medición del gasto energético en reposo. Aunque las 
ecuaciones predictivas presentan una tendencia a 
sobreestimar o subestimar estos valores, constituyen 
herramientas útiles en situaciones específicas. En este 
estudio, la ecuación de Cunningham resultó la más 
adecuada para hombres y la de Harris-Benedict para 
mujeres, en sujetos sanos residentes a 2500 msnm. 
 
PALABRAS CLAVE: Gasto energético en reposo, 
calorimetría indirecta, ecuaciones predictivas, altura, 
calorías. 
 
 

Abstract 

 
Objectives: To compare the results of Resting Energetic 
Expenditure obtained with predictive equations and 

Predictive equations for 

estimating resting energy 

expenditure at rest compared to 

indirect calorimetry in subjects at 

2500 
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indirect calorimetry in people that live 2500 meters 
above sea level. 
  
Methods: This is an analytical cross-sectional study in 
healthy adults that attended the functional evaluations 
laboratory to undergo an indirect calorimetry between 
the period of January 2019 to January 2023. 
 
Results: The sample had 47 people. When stratified by 
sex (15 women and 32 men), obtaining the calculation 
from the predictive equations and comparing them with 
indirect calorimetry the results showed that: in men, the 
most precise equation was Cunningham’s equation 
(upper level of agreement: 736 calories and lower level 
of agreement: - 575 calories) with a total range of 1311 
calories, with a tendency towards overestimation. For 
women, the Harris-Benedict equation was the most 
precise equation (upper level of agreement: 496, calories 
and lower level of agreement: -389,7 calories) with a 
total range of: 886,1 calories with tendency towards 
overestimation of the Resting Energetic Expenditure. 
 
Conclusion: Indirect calorimetry is the gold standard for 
measuring resting energy expenditure. Although 
predictive formulas are likely to overestimate or 
underestimate this measurement, these are tools that 
must be used in specific situations. Finally, in this study, 
for healthy subjects at altitudes of 2500 meters above 
sea level, the best formula to use in men is Cunningham’s 
formula, whereas Harris-Benedict’s formula is more 
accurate for women. 
 
KEYWORDS: Resting metabolic rate, Indirect calorimetry, 
predictive equation, height, calories. 
 
 

Introducción 

La tasa metabólica basal (TMB) hace referencia a la 
cantidad mínima de energía que utilizan las personas 
para mantener sus funciones básicas. En individuos 
sedentarios pero saludables, la TMB representa 
aproximadamente dos tercios del gasto energético total 
diario (GETD). 
 
De forma complementaria, surge el concepto de gasto 
energético en reposo (GER), empleado en muchos 
contextos como sinónimo o equivalente de la TMB, dada 
la similitud de sus valores (difieren aproximadamente en 
un 10%). Sin embargo, no son conceptos idénticos, ya 
que la medición de la TMB requiere condiciones estrictas 
—como ayuno prolongado y reposo físico absoluto—, 
mientras que para el GER estas condiciones son menos 
rigurosas. En el presente estudio, se empleará 
específicamente el término GER. (1) (2). 
 
En términos generales, el gasto energético basal diario 
estimado para un hombre adulto sano de 70 kg es de 
aproximadamente 1800 kcal (7500 kJ) y para una mujer 
con características antropométricas similares, se estima 
en 1300 kcal (5400 kJ). No obstante, esta cifra puede 
variar dependiendo de factores individuales como la 
edad, masa corporal, composición corporal, actividad 
física y presencia de patologías, entre otros. (3) (4).  
 
El cálculo adecuado del GER es esencial para conservar la 
homeostasis del organismo y regular tanto la ingesta 
calórica como el gasto energético, facilitando la 

elaboración de planes de nutrición personalizados. Por 
ello, este estudio tiene como objetivo comparar los 
resultados de distintas ecuaciones predictivas con los 
obtenidos mediante calorimetría indirecta, para estimar 
el gasto energético en reposo en personas que residen a 
2500 metros sobre el nivel del mar (msnm). 
 

Materiales y métodos 

1.1. Tipo de estudio  

- Se realizó un estudio transversal de tipo 

analítico, incluyendo a todos los pacientes 

que asistieron al laboratorio de evaluaciones 

funcionales para la realización de calorimetría 

indirecta, en el período comprendido entre 

enero de 2019 y enero de 2023. 

1.2. Criterios de inclusión: 

- Se incluyeron todos aquellos pacientes 

mayores de 18 años que acudieron al 

laboratorio de evaluaciones funcionales 

deportivas Sanmartín para someterse a una 

medición de gasto energético en reposo 

mediante calorimetría indirecta.  

1.3. Criterios de exclusión:  

- Pacientes con diagnóstico previo de diabetes 

mellitus tipo 1 o tipo 2, hipo o 

hipertiroidismo, y cualquier enfermedad que 

pudiera alterar el gasto metabólico en 

reposo. 

- Pacientes postquirúrgicos. 

- Pacientes que no consintieran participar en el 

estudio. 

- Pacientes residentes en ciudades ubicadas a 

diferentes altitudes. 

 

1.4. Tamaño de muestra  

Un total de 47 personas cumplieron con los criterios de 

inclusión y fueron admitidas en el estudio. La muestra 

fue de tipo no probabilístico. 

1.5. Métodos 

1.5.1. Análisis estadístico 

Se partió de una muestra inicial de 50 personas, de las 

cuales 3 fueron excluidas debido a antecedentes de 

cirugía bariátrica, quedando finalmente 47 sujetos (15 

mujeres y 32 hombres). Previo consentimiento de los 

participantes, se recopilaron datos de: edad, sexo, masa 

corporal, talla, porcentaje de grasa corporal y 

frecuencia cardíaca en reposo. 

Posteriormente, se calcularon los valores del gasto 

energético en reposo mediante diversas ecuaciones 

predictivas: Harris-Benedict, Cunningham, Owen, 

Mifflin-St Jeor, University of Kansas, Frankenfield 2 y 

Organización Mundial de la Salud (OMS). Estos 
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resultados se compararon con los obtenidos por 

calorimetría indirecta, estratificados según sexo. 

 

Los datos se procesaron en Microsoft Excel y el análisis 

estadístico se realizó utilizando el software Jamovi 

(versión 2.4.8). 

 

 

Resultados 

Hombres  
Se tabularon los datos y se procesaron de la siguiente 
manera para el grupo de los hombres: se obtuvieron las 
medias de todos los métodos para calcular el gasto 
energético en reposo, se realizó el cálculo de la 
desviación estándar, luego se procedió a determinar el 
valor P mediante la prueba de Shapiro Wilk la cual 
demuestra que el valor de la misma es < 0.001 para todas 
las ecuaciones predictivas a excepción de Cunningham y 
los resultados obtenidos por calorimetría indirecta, para 
los cuales el valor p fue de 0.389 y 0.571, 
respectivamente lo que demuestra que son 
estadísticamente significativos 
 

Tabla 1. Estadísticas Descriptivas 

  HB Cunningham Mifflin UK F2 WHO Owen GER 

N  32  24  32  32  32  32  32  32  

Media  1713  1842  1645  1600  1609  1736  1625  1965  

Mediana  1655  1828  1613  1555  1561  1677  1594  2004  

Desviación estándar  307  245  241  236  230  288  206  422  

Mínimo  1346  1286  1321  1332  1370  1391  1352  1272  

Máximo  2996  2521  2617  2615  2595  3069  2470  2988  

W de Shapiro-Wilk  0.728  0.957  0.774  0.69
6 

 0.65
7 

 0.658  0.757  0.973  

Valor p de Shapiro-
Wilk 

 < .001  0.389  < .001  < .00
1 

 < .00
1 

 < .001  < .00
1 

 0.571  

Diferencia de medias entre el gasto energético en reposo obtenido de la Calorimetría indirecta, versus los obtenidos por las ecuaciones 
predictivas incluidas en este estudio. Elaborado por los autores 

Posteriormente se realiza una prueba T para muestra 
pareadas entre la calorimetría indirecta y cada una de las 
fórmulas predictivas para lo cual se calcula el valor p de 
la T student; al realizar los valores p se evidencia que la 
ecuación predictiva de Cunningham es el único valor 
significativo que sugiere la probabilidad de obtener 
resultados similares comparables con la calorimetría 
indirecta (p = 0.120). Sin embargo, se decide realizar la 
prueba de concordancia mediante un análisis gráfico 
expresado en Bland–Altman (ver figura 1) donde se 
evidencia que el límite de acuerdo superior es de 736 

calorías y el límite de acuerdo inferior es de - 575 calorías, 
lo cual establece un rango total de 1311 calorías, con 
tendencia a la sobreestimación del gasto energético en 
reposo,  que son parte del margen de error. Cabe resaltar 
que, de entre todas las gráficas realizadas, se demostró 
que la fórmula predictiva de Cunningham presentaba los 
límites de acuerdo más estrechos, es decir, es la más 
precisa en hombres para calcular el gasto energético en 
reposo. 
 
 

 

 IC 95% 

  Estimado Inferior Superior 

Bias ( n = 24 )  106  -29.9  242  

Límite de acuerdo inferior  -525  -760.0  -289  

Límite de acuerdo superior  736  501.0  972  

Tabla 2: Análisis de Bland Altman que compara concordancia entre 
resultados arrojados por la ecuación de Cunningham con la calorimetría 
indirecta. Elaborada por los autores.   

 



 

Figura 1: Bland-Altman que compara concordancia de Cunningham con la calorimetría indirecta. Elaborado por los autores. 

 
                                     
MUJERES 
 
De manera similar a lo realizado con los datos de los 
hombres, se procedió a tabular los datos y procesar los 
datos obteniendo las medias de todos los métodos para 

calcular el gasto energético en reposo, más el cálculo de 
la desviación estándar y se procedió a determinar el valor 
p mediante la prueba de Shapiro Wilk, la cual demuestra 
que todos los valores siguen una distribución normal y 
validez estadística (p = > 0.05) 
 

  GER HB Cunningham Owen Mifflin UK FK2 WHO 

N  15  15  9  15  15  15  15  15  

Perdidos  0  0  6  0  0  0  0  0  

Media  143
5 

 138
1 

 1526  122
4 

 1271  1224  1257  1332  

Mediana  143
9 

 138
1 

 1541  122
6 

 1281  1205  1236  1347  

Desviación estándar  236  128  154  103  151  144  143  155  

Mínimo  920  119
5 

 1282  108
7 

 1059  1017  1067  1067  

Máximo  184
8 

 165
0 

 1740  145
6 

 1554  1540  1569  1631  

W de Shapiro-Wilk  0.97  0.96  0.966  0.94  0.957  0.969  0.946  0.980  

Valor p de Shapiro-Wilk  0.92  0.76  0.854  0.50  0.632  0.836  0.468  0.973  

Tabla 3: Diferencia de medias entre el gasto energético en reposo obtenido de la Calorimetría indirecta, versus los obtenidos por 
las ecuaciones predictivas incluidas en este estudio. Elaborado por los autores 

 
Además, se realizaron las pruebas T pareadas entre las 
ecuaciones predictivas y calorimetría indirecta para el 
grupo de las mujeres y reconocimos aquellas con un 
valor de p mayor a 0.05, las cuales concluyen que no se 
puede rechazar la hipótesis nula, es decir, que los 
resultados son similares entre las ambas pruebas 
comparadas. Entre ellas se encontraron los resultados de 
ecuaciones predictivas de Harris-Benedict, Cunningham 
y la de la organización mundial de la salud (WHO), tal 
como se muestra a continuación:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



      estadístico p Diferencia de 
medias 

EE de la 
diferencia 

GER  HB  T de Student  0.914  0.376  53.3  58.4  

   Cunningham  T de Student  -0.644  0.538  -73.5  114.1  

   Owen  T de Student  3.599  0.003  210.4  58.4  

   Mifflin  T de Student  2.685  0.018  163.6  60.9  

   UK  T de Student  3.428  0.004  210.5  61.4  

   FK2  T de Student  3.018  0.009  177.9  59.0  

   WHO  T de Student  1.667  0.118  102.3  61.4  

Nota. Hₐ μ Medida 1 - Medida 2 ≠ 0 

Tabla 4: Pruebas t pareadas entre los resultados de GER por calorimetría indirecta (TMR) en comparación con los obtenidos por las 
distintas fórmulas predictivas. Elaborado por los autores. 

 
Posteriormente, se realizó la gráfica de Bland-Altman y 
su correspondiente análisis para las ecuaciones 
anteriormente mencionadas, para mostrar la 
concordancia de los datos;  esto nos lleva a que, para 
mujeres, la fórmula de Harris Benedict es la que más se 
acerca a los resultados del gasto energético obtenido 
mediante la calorimetría indirecta, ya que existe un 
mayor nivel de acuerdo, se observa un límite de acuerdo 
inferior de -389.7 calorías y un límite de acuerdo superior 
de 496.4 calorías, lo que nos da una diferencia de  886.1 
calorías con tendencia a la sobreestimación del gasto 
energético en reposo, a diferencia de las ecuaciones 

predictivas de Cunningham y de la OMS las cuales nos da 
como resultado un rango de error de 1341.9 (límite de 
acuerdo inferior: -744,4; límite de acuerdo superior: 
+597.5 ) y 932 (límite de acuerdo inferior: - 364; límite de 
acuerdo superior: + 568) calorías, con tendencia a la 
subestimar y sobreestimar, respectivamente. Sin 
embargo, cabe destacar el sesgo ocurrido en la fórmula 
de Cunningham, ya que esta utiliza el porcentaje de grasa 
corporal para su cálculo, el cual, por motivos personales 
de los sujetos estudiados, no se realizó, dejando el 
tamaño de la muestra reducido significativamente.  
 

 

 IC 95%  

  Estimado Inferior Superior 

Población ( n = 15 )  53.3  -71.9  179  

Límite de acuerdo inferior  -389.7  -608.6  -171  

Límite de acuerdo 
superior 

 496.4  277.5  715  

Tabla 5: Análisis de Bland Altman que compara concordancia entre resultados 
arrojados por Harris Benedict con la calorimetría indirecta. Elaborada por los 
autores.  

 
 

 



 
Figura 2: Bland-Altman que compara concordancia de Harris-Benedict con la calorimetría indirecta. Elaborado por los autores 

Discusión 

 
Cuando el organismo incrementa el consumo calórico, la 
energía excedente suele almacenarse en el hígado, el 
tejido adiposo y, en fases más avanzadas, en las vísceras, 
lo cual incrementa significativamente el riesgo 
cardiovascular. Por otro lado, el déficit calórico 
predispone al organismo a funcionar de forma limitada, 
reduciendo diversas funciones corporales y favoreciendo 
la pérdida de masa muscular y tejido adiposo debido a la 
falta de nutrientes para satisfacer las demandas 
metabólicas celulares. 
 
Teniendo en cuenta estos principios, resulta esencial 
determinar de manera precisa las necesidades calóricas 
individuales para garantizar una composición corporal 
adecuada y preservar la salud. No obstante, en ausencia 
de métodos de medición directa, como la calorimetría 
indirecta, las ecuaciones predictivas se convierten en una 
alternativa ampliamente utilizada en la práctica clínica, 
aunque presentan limitaciones significativas. (19) (20) 
 
En este estudio, los resultados indican que, en el grupo 
de hombres, la ecuación de Cunningham fue la que 
presentó mayor validez estadística y el menor margen de 
error en comparación con las demás ecuaciones. Estos 
hallazgos coinciden con los resultados de Dahle et al., 
quienes demostraron que, durante un seguimiento de 12 
meses en un programa de pérdida de peso, las 
ecuaciones predictivas tendían a sobreestimar el gasto 
energético en reposo (GER) durante el primer mes, y a 
subestimarlo en controles subsecuentes. Esto respalda 
que la calorimetría indirecta sigue siendo la herramienta 
más precisa para estimar el GER y diseñar un plan 
nutricional individualizado. (21) 
 

A pesar de su frecuente uso en la consulta nutricional, las 
ecuaciones predictivas presentan limitaciones notorias, 
ya que son aplicadas de forma indiscriminada en 
poblaciones diversas (bajo peso, obesidad, distintas 
etnias, edad, deportistas, etc.) sin validación específica 
para cada grupo, lo que introduce un sesgo importante 
en la estimación. 
 
En consonancia con lo reportado por Aliasgharzadeh et 
al., en un estudio aplicado a mujeres iraníes con bajo 
peso, se observó que existen diferencias significativas en 
la aplicabilidad de las ecuaciones de predicción según las 
características raciales y étnicas de la población, 
recomendando estudios de validación específicos.(19) En 
ese estudio, la ecuación de Miller fue la que presentó 
mejores resultados, mientras que la fórmula de Harris-
Benedict sobreestimó los requerimientos en un 76,9%, a 
pesar de ser una de las más empleadas en la práctica 
clínica actual. (19) 
 
De forma adicional, las recomendaciones recientes del 
grupo ESPEN concluyen que, entre 18 ecuaciones 
predictivas comparadas con la calorimetría indirecta, la 
ecuación de la OMS es la más adecuada para individuos 
con peso corporal promedio, mientras que Harris-
Benedict presenta resultados razonables en personas 
con obesidad, mostrando concordancia en un 68.5% de 
los casos en individuos con IMC entre 25 y 40 kg/m². Es 
importante señalar que estos datos derivan de estudios 
en pacientes ventilados, cuya fisiología difiere de la de 
sujetos sanos, limitando su aplicabilidad directa al 
contexto de este estudio.  
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Limitaciones  

 
Entre las principales limitaciones de este estudio se 
encuentra el tamaño reducido de la muestra —
compuesta por 47 personas que cumplieron los criterios 
de inclusión y no fueron excluidas conforme a los 
criterios establecidos—, lo cual limita la capacidad de 
extrapolar los resultados a la población general. 
 
Además, en el grupo de mujeres, solo 9 de las 15 
participantes contaban con el dato completo del 
porcentaje de grasa corporal, lo que impidió la aplicación 
de la ecuación de Cunningham en la totalidad de las 
participantes femeninas. Esta situación redujo de 
manera significativa el tamaño efectivo de la muestra en 
esta subpoblación. 
 
A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos 
ofrecen una base preliminar que sugiere la necesidad de 
ampliar la investigación con muestras más grandes y una 
caracterización más detallada de los participantes, lo que 
permitiría validar la aplicabilidad de las ecuaciones 
predictivas en poblaciones específicas que residen a 
altitudes elevadas. 
 
 

Futuras líneas de investigación  

Entre ellas se encuentran, el estudio y desarrollo de 
ecuaciones predictivas específicas para la Altitud, que se 
puedan extrapolar a poblaciones que viven en altitudes 
similares, considerando factores como la hipoxia, la 
composición corporal y la adaptación metabólica. 
O evaluación de la influencia de factores fisiológicos y 
ambientales en la precisión de las ecuaciones, como la 
temperatura ambiental, presión barométrica y 
saturación de oxígeno en el GER.  
 

Conclusiones 

Si bien las ecuaciones predictivas pueden sobreestimar o 
subestimar el gasto energético en reposo (GER), se 
recomienda realizar estudios adicionales en poblaciones 
específicas, ya que la fórmula más adecuada varía en 
función de las características individuales y ambientales 
de cada grupo de estudio. 
 
En el presente trabajo, para sujetos sanos que residen a 
2500 metros sobre el nivel del mar, la ecuación de 
Cunningham fue la que mostró mayor precisión en 
hombres, mientras que para mujeres la fórmula que 
presentó mejor concordancia con la calorimetría 
indirecta fue la de Harris-Benedict. 
 
No obstante, la calorimetría indirecta se mantiene como 
el estándar de referencia (gold standard) para la 
evaluación del gasto energético en reposo, debido a su 
capacidad para proporcionar una estimación 
individualizada y ajustada a las necesidades metabólicas 
de cada paciente. Esto resulta especialmente relevante 
al momento de diseñar planes nutricionales 
personalizados, orientados al aumento, mantenimiento 
o reducción de la masa corporal. 
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