; ‘{{?‘E Departamento de Fisiologia
. S0 '
""":‘ vt

i . - e i
't“ v Facultad de Medicina ) .f",i,
s T S

UT 111 Sesién 2b: Calorimetria indirecta

Proposito general:

El alumno comprenderd el concepto de gasto energético, asi como sus componentes y
entendera las bases tedricas de la calorimetria y su aplicacién a la medicion del gasto
energético.

Propositos especificos:

El alumno explicaré las diferencias entre calorimetria directa e indirecta.

El alumno entenderd la diferencia entre gasto energético basal, en reposo y total.

El alumno conocera los principios de la calorimetria indirecta.

El alumno aplicara algunas formulas para la estimacion del gasto energético.

El alumno aprendera a utilizar un calorimetro y a interpretar los resultados

El alumno discutira como afectan diversos factores exdgenos y endogenos al gasto
energético
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Resultados de aprendizaje:

El alumno entenderd como afectan valores como el sexo, la edad, la condicion fisica o el
estado nutricional en la variacion de las tasas metabdlicas y explicara porqué se producen
cambios en el gasto energético ras ingerir carbohidratos, lipidos o proteinas.

Diagndstico previo

¢Qué utilidad tiene la calorimetria?

¢Cual es la diferencia entre calorimetria directa e indirecta?

¢Cudl es la importancia clinica de la calorimetria?

¢Como se mide el gasto energético de un individuo?

¢Coémo se modifica el gasto energético al ingerir distintos tipos de alimentos?

¢ Tendra el mismo gasto energético en reposo una persona obesa que una persona
desnutrida?

¢Queé factores incrementan el gasto energético en reposo en una persona sana?
¢Qué hormonas pueden modificar el gasto energético?

Introducién

La energia se define como la capacidad para realizar un trabajo. La unidad estandar para
medir la energia es la caloria y corresponde a la cantidad de calor que se requiere para elevar
la temperatura de 1 g de agua en 1°C. La unidad de energia en el Sistema Internacional de
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Unidades es el joule (J), que se define como el trabajo realizado por una fuerza de 1 Newton
que actla a través de una distancia de 1 metro. 1 kcal equivale a 4,186.8 J (4.18 k).

El cuerpo humano requiere energia para crecer, desarrollarse y repararse, asi como para
mantener funciones homeostéticas como la respiracion, la circulacion sanguinea y la
regulacién de la temperatura corporal, asi como para realizar trabajo fisico (caminar, correr,
mover los brazos).

El término metabolismo se emplea para referirse a todas las transformaciones quimicas y
energéticas que ocurren en el organismo. El cuerpo utiliza la energia procedente de los
carbohidratos, proteinas, grasas y el alcohol de la dieta; esta energia queda atrapada en los
enlaces quimicos de los alimentos y se libera al catabolizarlos.

La cantidad de energia liberada por el catabolismo del alimento se utiliza para realizar
trabajo, almacenamiento energético o se disipa como calor, es decir:

Gasto energetico = trabajo externo + almacenamiento de energia + calor

La calorimetria es aquella prueba que nos permite medir el calor que se genera a partir de
una reaccion quimica. Existen dos maneras en las que puede ser medida: la calorimetria
directa y la calorimetria indirecta.

La calorimetria directa se considera el estandar de oro para la medicion del gasto energético,
la cual provee la capacidad Unica de cuantificar el calor producido por el metabolismo
aerobico y anaerébico mediante la comparacion del intercambio de calor entre el cuerpo y el
medio ambiente, que es proporcional al gasto energético. Este tipo de mediciones requiere
una infraestructura que normalmente s6lo esta disponible en centros de investigacion.

Sistermna de ventilacion con
un intercambiador témmico
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Fig 1: Calorimetria directa: Mide el intercambio entre el cuerpo y el medio ambiente

El segundo tipo de calorimetria es la indirecta, la cudl emplea los principios del intercambio
de O, y CO2 para definir el gasto energético. Los nutrimientos energéticos contienen en su
estructura quimica carbono, hidrogeno y oxigeno, moléculas que pueden ser oxidadas en su
totalidad en las células hasta convertirse en CO2 y H20. Mediante el empleo de camaras de
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respiracion de circuito cerrado (calorimetros indirectos), en donde se controla la cantidad de
CO:. eliminado por un organismo Y la cantidad de oxigeno captado, se puede establecer una
relacion entre el volumen de CO2 (VCOz) producido en la respiracion celular y que se elimina
a través de los pulmones con el volumen de O2 (VO2) empleado en la oxidacion de los
nutrimentos y captado a través de las vias respiratorias. Para la cuantificacion del gasto de
energia, la calorimetria indirecta utiliza ecuaciones derivadas de diferentes formulas con un
valor de VO; y CO; especificos. Para obtener los resultados se puede utilizar una mascarilla
unida a un equipo de deteccion de mangueras, de donde se toma muestras del aire espirado
con el sujeto en reposo. Una vez obtenidas las concentraciones de los gases, se aplica la
formula de Weir para obtener el gasto energético:

Gasto Energético = (3.9 x VO,) + (1.11 x VCO»)

< Fig 2: Calorimetros indirectos. Miden el consumo de
[ \ oxigeno y la produccion de CO2 mediante sensores.

=

El gasto energético total de una persona se divide en tres componentes: gasto energético
basal, termogénesis inducida por los alimentos y termogenia por actividad fisica.

Gasto energético basal: se define como la cantidad minima de energia consumida que es
compatible con la vida. Refleja la cantidad de energia que se emplea durante 24 hrs mientras
se encuentra en reposo fisico y mental, en un ambiente térmicamente neutro que evite
mecanismos que generen o disipen el calor como el temblor o la sudacion. Corresponde a la
tasa de uso de las reservas de energia del organismo.

Las mediciones se realizan a primera hora de la mafiana, en ayuno de 10 a 12 horas, sin fumar
ni consumir bebidas alcohdlicas y antes de cualquier actividad fisica. En esta situacion se
considera que tanto la alimentacion como la actividad fisica tienen una influencia minima
sobre el metabolismo. Representa el 60-70% del gasto energético total.

Termogénesis inducida por los alimentos: se aplica al aumento del gasto energético
asociado al consumo, digestion y absorcion de los alimentos. Representa aproximadamente
el 10% del gasto energético total.

Gasto energético en reposo: la medicidn del gasto energético es complicada, ya que requiere
el control de muchas variables. Esto ha llevado a medir a las personas en una condicion
diferente en la cual la actividad fisica es minima y el consumo de alimentos se controla por
un periodo minimo de 4 horas. Representa la energia consumida en actividades necesarias
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para el mantenimiento de las funciones corporales normales. Suele ser un 10% mas elevado
que el gasto energético basal debido mayoritariamente a la termogénesis residual de los
alimentos. Por lo tanto:

Gasto energético en reposo = gasto energético basal + termogénesis inducida por los
alimentos.

El gasto energético en reposo es posible ser medido mediante la calorimetria indirecta o
mediante el uso de férmulas especificas.

Termogenia por actividad: representa la energia consumida en actividades, ya sea
relacionadas con el ejercicio, o bien durante el trabajo. Representa el 20-30% del gasto
energético total y es su factor mas variable.

Gasto energético total: representa la energia total consumida por un sujeto durante 24 horas.
Por tanto:

Gasto energético total = gasto energético basal + termogénesis inducida por los alimentos +
termogenia por actividad

O bien:

Gasto energético total = gasto energético en reposo + termogenia por actividad

Para la estimacion del gasto energético en reposo podemos emplear la calorimetria indirecta
o directa. Cuando no existe acceso a los calorimetros, se puede recurrir a diversas formulas
que estiman la tasa metabdlica segun la edad, sexo, talla y peso:

Harris Benedict para estimar el GER (gasto energético en reposo):
Hombres: Peso en kg (13.75) + Talla en cm (5) + edad en afios (6.8) + 66
Mujeres: Peso en kg (9.6) + talla en cm (1.8) + edad en afios (4.7) + 655

Esta es la formula fue de las primeras en ser descrita para el calculo del GER y es una de las
mas cominmente empleadas. En comparacién con la calorimetria indirecta puede subestimar
0 sobreestimar el GER hasta un 19%.

Mifflin-St Jeor:
Hombres: Peso en kg (10) + talla en cm (6.25) — edad en afios (5) + 5
Mujeres: Peso en kg (10) + talla en cm (6.25) — edad en afios (5) -161

Su objetivo fue corregir la sobreestimacion que genera la formula de Harris Benedict. Posee
variabilidad de hasta 30% en individuos de similares caracteristicas.
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Material:

Ecuaciones de Harris-Benedict y de Mifflin-St Jeor.

Calorimetro indirecto.

Mascarilla.

Boquilla, filtro y pinza nasal (en caso de no utilizar la mascarilla).

Cable sensor de COx.

Mesa de exploracion.

Alimentos: 1 lata de refresco, aceite de oliva (o algun alimento predominante en
lipidos)

Spray desinfectante y sanitas.

Ropa comoda para realizar actividad fisica

Preparacion del sujeto y uso del equipo:

Se debe solicitar al sujeto de estudio que no haya consumido ningun tipo de
sustancias, alimentos o bebidas por lo menos 4 horas antes.

Se debe conectar el calorimetro, en el cual se deben enchufar dos cables en la parte
trasera, uno que se conecta a la corriente eléctrica y otro que contiene el cable sensor
de CO:z. El pequeio filtro redondo de este ultimo cable se debe conectar en medio del
calorimetro dandole vueltas, este filtro es parte del cable sensor de CO;

Fig 3: El cable de la izquierda se conecta a la fuente de
energia. El filtro de en medio redondo se conecta dandole
vueltas y es parte del sensor de CO». El cable de la derecha
también es parte del sensor y solo se debe enchufar.

Se recomienda posteriormente conectar el sensor de CO> con la mascarilla antes de
colocérsela al sujeto de estudio. Las mascarillas estaran previamente armadas.
También se puede emplear la boquilla en lugar de la mascarilla

Fig 4. Ay B muestran un calorimetro
con boquilla y uno con mascarilla.
Es importante aclarar que al usar
boquilla se debe conectar a un filtro
de color blanco, en tanto que al usar
mascarilla solo se adhiere el sensor
directamente.
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e Se coloca la mascarilla o la boquilla al sujeto de estudio.

PV

Fig 5: Del lado izquierdo se muestra la manera en que se debe ver la mascarilla una vez
armada. Al centro y a la derecha se muestra como se debe conectar al sujeto de estudio. Las
mascarillas ya estaran previamente armadas antes de la practica.

e Se enciende el calorimetro y se elige la opcion 1 “new” para colocar los datos del
sujeto de estudio. Después de introducir los datos se elegira la opcion namero 3
“Resting Metabolic Rate”

I
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Fig 6: Primero se elige la opcién 1 (new) y posteriormente la opcién 3 (Resting Metabolic Rate)

e Seiniciael registro en el aparato. Los primeros dos minutos sirven para la calibracion
del equipo. A partir del segundo minuto se inicia el registro real el cual tiene una
duracion de 5 minutos. De esta forma cada estudio se puede realizar en un lapso de 7
minutos.

e En la pantalla del calorimetro, se podra apreciar, los datos que vaya arrojando el
paciente en tiempo real. Entre ellos sus niveles de oxigeno, didxido de carbono, su
ritmo cardiaco, frecuencia respiratoria. También se pueden apreciar dos barras en
donde se registra la profundidad y frecuencia de las respiraciones del paciente.
Estos Gltimos dos parametros se deben de mantener en verde, lo cual nos indica
que el paciente estéa relajado.

e Al terminar el registro, el calorimetro muestra una grafica en la cual se expresan
las Kcal/dia (eje Y) en funcion del tiempo (eje X).
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en tiempo real. A la derecha se observa la gréfica final del estudio

e Se da fin al inicio del estudio, y se imprime la prueba.
e Entre cada registro en diferente paciente se debe limpiar la mascarilla con espray
desinfectante y secar perfectamente con una servilleta desechable.

Disefo experimental:

Para los registros de los datos se utilizara una tabla como la siguiente. Considérese que para cada
medicidn con el calorimetro se usan aproximadamente 7 minutos

GER Harris- GER GER calorimetro en GER GER GER
Benedict Mifflin-St Jeor ayuno Carbohidratos Grasa Act. Fisica
Alumno
Al
A2
A3
An

ACTIVIDAD 1: CALCULO DEL GE CON FORMULAS
e Cada alumno del grupo debe calcular su gasto energético en reposo con base a las dos
ecuaciones y apuntarlo en las columnas correspondientes de la tabla.

ACTIVIDAD 2: MEDICION DEL GE CON EL CALORIMETRO

e Se elegiran 4 participantes a los cuales se les tomara un registro con el calorimetro de su
gasto energético en reposo (en ayuno, con la menor cantidad de actividad previa, en reposo
por los minutos previos). Se afiadird dicho valor en la columna correspondiente de la tabla

e Enseguida a dos participantes se les daré a beber media lata de coca-cola normal (aprox.
20 gr de carbohidratos) y al dos participantes 20 grs de grasa (aceite de oliva).

e 30 minutos despueés de ingerir el alimento se tomara un registro del gasto energético en
reposo usando el calorimetro.

e Por ultimo, los participantes realizardn 10 min. de actividad fisica e inmediatamente
después se realizard un registro del gasto energético en actividad fisica usando el
calorimetro.
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Resultados:

e Se realizard un analisis comparando los resultados de cada alumno en cada una de las
variables (en ayuno, tras la ingesta de carbohidratos, tras la ingesta de lipidos y tras
la actividad fisica).

e También se analizara las variaciones en el GER que pudieran ocasionar el género y
las diferencias en el peso entre los diferentes sujetos de estudio.

e Se compararan los resultados obtenidos mediante las formulas con los obtenidos
mediante calorimetria indirecta.

Entregar un reporte de la practica donde se discutan los resultados y se den respuestas a
las preguntas que se plantearon durante el desarrollo de la practica.
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