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Aplicaciones de la Maxima Oxidacion de Grasas y FATmax en la evaluacion del rendimiento deportivo
en atletas-de resistencia-: una revision narrativa
Applications of Maximum Fat Oxidation and FATmax in the evaluation of sports performance in
endurance-athletes: a narrative review
Martin Molinar Contreras, Aldo I. Perez Garcia, Arnulfo Ramos-Jiménez, Rosa P. Hernandez Torres, Isaac A. Chavez-
Guevara
Autonomous University of Ciudad Juarez (Mexico)

Resumen. El uso diferencial de sustratos energeticos (lipidos y carbohidratos) durante la competencia deportiva se ha propuesto
como un factor determinante del rendimiento deportivo. Por lo tanto, la presente revision tiene por objetivos: (i) describir la asocia-
cién de la maxima oxidacion de grasas (MFO) y su correspondiente intensidad (FATmax) con indicadores del rendimiento deportivo
en atletas de resistencia, (ii) reportar el fenotipo metabélico de atletas pertenecientes a diferentes disciplinas deportivas. Resultados:
La FATmax y MFO estan directamente asociadas entre si, sin embargo, solo la MFO esta positivamente asociada con el tiempo de
carrera en atletas de triatlon, esquiadores profesionales a campo traviesa y corredores de ultramaraton. En dichas poblaciones, el
maximo consumo de oxigeno (VO,max) muestra una correlacién positiva con la MFO, mientras que la edad esta inversamente aso-
ciada a MFO. Tanto la FATmax como la MFO han sido estudiados en pocas disciplinas deportivas. Por otro lado, la MFO difiere
entre atletas de distintas disciplinas deportivas, siendo superior en corredores de larga distancia y esquiadores profesionales vs. ciclis-
tas (0.5520.09 vs. 0.48+0.05 g'min™"), a pesar de similitudes en el VO,max y la masa libre de grasa. Aunque la MFO reportada en
atletas de balonmano, voleibol y baloncesto (0.59+0.24 g'min™), asi como en futbolistas profesionales (0.69£0.15 g'min), es supe-
rior a los valores observados en corredores de larga distancia y esquiadores de elite. Conclusion: La relacion de la MFO y la FATmax
con el rendimiento deportivo varia segtn la edad, disciplina deportiva y el sexo de los atletas, observandose un fenotipo metabolico
particular para cada disciplina deportiva. Por lo tanto, ademas de medir el VO,max y la intensidad de trabajo correspondiente al
umbral de lactato o segundo umbral ventilatorio se recomienda incorporar la MFO y FATmax en las evaluaciones fisiologicas de los
atletas para optimizar su rendimiento fisico.

Palabras clave: deporte, fisiologia del ejercicio, alto rendimiento deportivo, metabolismo, entrenamiento fisico.

Abstract: The differential use of energy substrates (lipids and carbohydrates) during sports competitions has been proposed to de-
termine sports performance. Therefore, this review has the objectives: (i) describe the association of maximum oxidation of fats
(MFO) and its corresponding intensity (Fatmax) with indicators of sports performance in resistance athletes, (ii) report the Metabolic
athlete phenotype belonging to different sports disciplines. Both FATmax and MFO have been studied in a few sports disciplines.
Results: Fatmax and MFO are directly associated with each other; however, only the MFO was positively associated with the career
time in triathlon athletes, professional skiers with a mischievous field, and ultramarathon runners. In these populations, the maxi-
mum oxygen consumption (VO,max) positively correlates with the MFO, while age is inversely associated with MFO. Although the
MFO reported in handball, volleyball, and basketball athletes (0.5910.24 g'min'l), as well as in professional players (0.6910.15
g'min'l), MFO is superior to the values observed in long-distance corridors and elite skiers. On the other hand, the MFO differs
between athletes from different sports disciplines, being superior in long-distance corridors and professional skiers vs. cyclists
(0.5510.09 vs. 0.4810.05 g'min'l), despite similarities in the VO,max and fat-free mass. Conclusion: The relationship of the MFO
and the Fatmax with sports performance varies according to age, sports discipline, and the sex of athletes, observing a particular
metabolic phenotype for each sports discipline. Therefore, in addition to measuring the VO,max and the work intensity correspond-
ing to the lactate threshold or second ventilatory threshold, it is recommended to incorporate the MFO and Fatmax in the physiolog-
ical evaluations of the athletes to optimize their physical performance.

Keywords: sport, exercise physiology, high sports performance, metabolism, physical training.
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Introduccion

La intensidad de la carga de trabajo es el principal de-
terminante de la cantidad y tipo de sustrato energético
utilizado durante el ¢jercicio. A nivel celular, la oxidacién
de carbohidratos y lipidos se balancean de manera singular
(Figura 1a, 1b). La utilizacion de carbohidratos aumenta
de manera continua y sin descender conforme la intensidad
del ejercicio (Figura 1a), mientras que la de acidos grasos
aumenta previo al umbral aerobico (AeT: carga/intensidad
a partir de la cual la concentracion de lactato en sangre se
incrementa por arriba de los valores basales), llega a un
maximo, y posteriormente, disminuye hasta alcanzar valo-
res insignificantes (Figura la) (Nikolovski et al., 2021;
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Peric et al., 2022; Purdom et al., 2018). De acuerdo con
lo anterior dicho, en esta cinética se presentan cuatro
momentos importantes, el primero denominado maxima
tasa de oxidacion de grasas (MFO por sus siglas en in-
glés);sobre el eje de las ordenadas. El segundo, sobre el eje
de las abscisas; correspondiente a la intensidad del ejerci-
cio a la cual se observa la MFO (FATmax). El tercero, ya
nombrado arriba AeT (por sus siglas en inglés). El cuarto,
la intensidad a la cual los acidos grasos dejan de contribuir
al gasto energetico; tambieén definido como FAT,,, que
corresponde al inicio de la acumulacién de lactato en san-
gre (OBLA, por sus siglas en ingles) (Figura 1a) (Brinder
et al., 2008; Nikolovski et al., 2021; Peric et al., 2022;

Purdom et al., 2018).
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Figura 1. a) Cinética de oxidacion de grasas y concentracion de lactato en sangre vs. intensidad del ejercicio, evaluada en un jugador profesional de futbol soccer. La

FATmax y el umbral acrébico (AeT) se presentan a una intensidad similar mientras que la oxidacion de grasas toma valores insignificantes al aproximarse al umbral

anaerébico (4 mmol-L™). b) cinética de oxidacién de lipidos correspondiente a tres jugadores profesionales de futbol soccer. La amplitud y simetria [asimétrica-

desplazada hacia la izquierda (I), asimétrica-desplazada hacia la derecha (II), simétrica (Il)] de la curva difiere entre los tres sujetos evaluados. *Datos propios obteni-

dos mediante la aplicacion de pruebas de esfuerzo sobre una cinta rodante con aumento progresivo de velocidad (+1 km/h; cada 3 minutos).

Estudios previos en nuestro laboratorio nos muestran
que el AeT y la FATmax se encuentran positivamente
asociados (Peric et al., 2022). De igual manera, previa-
mente, se ha propuesto que tanto la MFO como la FAT-
max se encuentran asociadas con el rendimiento deportivo
en atletas, debido a que una mayor capacidad para utilizar
acidos grasos como fuente de energia reduciria la degrada-
cion de glucogeno hepatico y muscular durante la compe-
tencia, favoreciendo una mayor resistencia a la fatiga (Jeu-
kendrup, 2001). Por otro lado, se ha reportado que la
MFO difiere entre atletas de distintas disciplinas deporti-
vas, asociandose estas disimilitudes con la diferencia en el
fitness cardiorrespiratorio y composicion corporal (Ran-
dell et al., 2017), lo cual puede estar determinado por las
caracteristicas del entrenamiento y el régimen dietario que
se emplea para optimizar el desarrollo de las capacidades
fisicas requeridas para cada deporte. Lo anterior, sugiere
que, para cada deporte existe un fenotipo metabolico
particular, el cual los entrenadores pueden usar como
referencia para optimizar el rendimiento deportivo de sus
atletas. Sin embargo, no existen revisiones actuales que
reporten la MFO y FATmax para atletas de diferentes
disciplinas deportivas. Por lo anterior, la presente revision
tiene por objetivos: 1) describir la asociacion de la MFO y
FATmax con indicadores del rendimiento deportivo en
atletas, 2) reportar el fenotipo metabolico de atletas per-
tenecientes a diferentes disciplinas deportivas.

Métodos

Estrategia de bisqueda

Dado que el presente documento es una revision narra-
tiva, la estrategia de blsqueda y el protocolo de revision
empleado para la identificacion de documentos y la extrac-
cion de los datos reportados se presentan a detalle en el

anexo 1.
Resultados

Acorde a los criterios de inclusion y exclusion se selec-
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cionaron 20 manuscritos, cuatro relacionados con la inten-
sidad del ejercicio durante la competencia deportiva en
atletas (Tabla 1) y 16 sobre la relacion existente entre la
MFO, Fatmax y el rendimiento deportivo en atletas (Tabla
2 y Tabla 3). Dieciocho manuscritos fueron estudios ob-
servacionales-transversales, un metaanalisis y una revision
tematica. Se estudiaron 10 deportes con 560 participantes,
78 (14%) fueron mujeres. La edad promedio fue de 28
afios. El deporte mas estudiado fue el futbol con 196 parti-
cipantes, seguido del triatlon con 126 participantes. El
contenido de los manuscritos seleccionados se narrara y
discutira a continuacion.

Narrativa y discusion

Intensidad del ejercicio y cinética de la utilizacion
de sustratos energéticos

Al pasar de un estado de reposo al ejercicio, la deman-
da energetica aumenta exponencialmente, resultando en la
activacion de multiples vias de sefializacion intracelular
que permiten la re-sintesis de ATP para sostener la con-
traccion del musculo esquelético (Hargreaves & Spriet,
2020). Paralelamente, conforme aumentan las necesidades
energéticas se activa el sistema fisicoquimico sensorial
(baroreceptores, vasopresores, quimiorreceptores) acti-
vando al sistema nervioso simpatico (Muller,. 2007), y por
consiguiente aumentando la frecuencia cardiaca, el volu-
men sistolico, la ventilacion pulmonar, y el flujo sanguineo
hacia el tejido muscular para facilitar la llegada de oxigeno
(O,) y macronutrientes, asi como la eliminacion de dioxi-
do de carbono, hidrogeniones y lactato (LA,) (Fisher &
Secher, 2019).

Durante el ejercicio de baja intensidad (~25% del ma-
ximo consumo de oxigeno (VO,,,,)), la glucosa liberada
por el tejido hepatico, los acidos grasos provenientes del
tejido adiposo y los triacilgliceroles intramusculares se
emplean por el tejido muscular para la produccion de
ATP, siendo los acidos grasos libres en plasma, la principal
fuente de energfa (Purdom, 2018). En cambio, durante el

ejercicio de intensidad vigorosa (>85%VO >Umbral

2max)
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anaerobico), el glucogeno muscular se convierte en el
principal sustrato empleado para la sintesis de ATP
(Hargreaves & Spriet, 2020).

El comportamiento observado en la oxidacion de ma-
cronutrientes esta regulado por una serie de mecanismos
fisiologicos y moleculares ampliamente descritos en la
literatura, incluyendo i) aumento en la concentracién de
catecolaminas, glucagon, cortisol y péptido natriurético en
funcion de la intensidad del ejercicio (Figura 2B), ii) acti-
vacion de lipasas (e.g., lipasa sensible a hormonas y triacil-
glicerol lipasa) en tejido adiposo (Figura 2A), y de la enzi-
ma glucogeno fosforilasa en tejido hepatico (Figura 2C) y
muscular (Figura 2E), iii) translocacion de proteinas trans-
portadoras de glucosa y acidos grasos hacia el sarcolema
(Figura 2E), iv) inhibicion de la enzima Carnitina Palmitoil
Transferasa (CPT1) (Figura 3A), v) modificacion del esta-
do redox en la mitocondria (Figura 3B) (Galbo et al.,
1975; Hackney, 2006; Sahlin, 2009; Spriet, 2014; Ball,
2015; Tsiloulis & Watt, 2015; Trefts, 2016).

Regulacion del metabolismo de dcidos grasos du-
rante el ejercicio de intensidad vigorosa
Reduccion de la concentracion de carnitina libre en sarco-

La carnitina tiene un papel muy importante en la movi-
lizacion de acidos grasos a través de la membrana mito-
condrial y en la regulacion de la concentracion de Acetil-
CoA en la matriz mitocondrial. La carnitina se encuentra
almacenada en el sarcoplasma de las fibras musculares y
esta es empleada como sustrato por la enzima carnitina
palmitoil transferasa 1 (CPT1), que cataliza la formacion
de acilcarnitina permitiendo el ingreso de acidos grasos de
cadena larga hacia la matriz mitocondrial (Figura 3B).
Posteriormente, la enzima carnitina palmitoil transferasa 2
(CPT2) remueve la molécula de carnitina del acido graso,
permitiendo su retorno hacia el sarcoplasma. Cuando la

intensidad del ejercicio es superior a ~40%VO,,,, la con-

2max
centracion de carnitina libre en sarcoplasma comienzan a
disminuir progresivamente, observandose una reduccion
superior al 50% tras superar una intensidad del
85%VO0O,,,.« (MacLaren & Morton, 2012). La carnitina, se

utiliza como amortiguador para regular el exceso de acetil-

2max

CoA derivado de la oxidacion del piruvato mediante la
formacion de acetil-carnitina, lo cual impide el retorno de
la carnitina hacia el sarcoplasma afectando la actividad de la
enzima CPT-1 y con ello la movilizacion de acidos grasos
hacia la matriz mitocondrial para su oxidacion (Figura 3B)

plasma (Spriet, 2014).
Adipocit A B P Hepatocito
ipocito S N Glucagon G-1-P +—— Glucégeno ‘ ®
.- Sseel - Adrenalina 1 Eeeeeee PHOS (]
5 oS o | e
g S ‘r‘:ig:anoﬂenmemm G-6-P - —_— f
E ...... Péptido natriurético 7 l‘ - ::F )
5 PGCla .
ﬁ -~ Glucosa A 7y
X ! 4 /
% r ! / &
; ;
£ I "'"'r""" AMPc «———— ATP
c !
= i
o i Lactato I
v

Albumina

ADP+ADP

ATP+AMP

%VO2max

Adenilato
ciclasa

/ Sarcolema
MCT4 !

Miocito

Ribosoma

Figura 2. Regulacion del metabolismo de acidos grasos y carbohidratos durante el ejercicio. La concentracion de adrenalina y péptido natriurético en sangre se incre-

menta entre el 45-65%VO0,, .. (B), induciendo la activacion de la lipasa sensible a hormonas en el tejido adiposo y muscular (A, E). En complemento, la adrenalina

estimula la activacion de la enzima glucogeno fosforilasa, aumentando la particion de glucdgeno en las fibras musculares (E). Asimismo, la concentracion de glucagon
en sangre aumenta alrededor del 65%VO,,,,, (B), estimulando la glucogenélisis hepatica lo cual incrementa la disposicion de glucosa en sangre (C, D). Adicionalmen-
te, el déficit energético estimulado por la contraccion muscular propicia la activacion de la proteina quinasa A dependiente de AMP en las fibras musculares, la cual,

induce la translocacion de los transportadores de acidos grasos y glucosa hacia el sarcolema, aumentando la disponibilidad de sustratos para la sintesis de ATP (E). AG,

acido graso; AMPc, AMP ciclico; AR, receptor de androgenos; B3, receptor adrenérgico beta; CD36, proteina transportadora de acidos grasos CD36; CPT, carnitina

palmitoil transferasa; Erat, receptor de estrogenos alfa; GLUT, transportador de glucosa; G-1-P, glucosa-1-fosfato; G-6-P, glucosa-6-fostato; G-6-Pasa, glucosa-6-
fosfatasa; Gs, proteina g; LD, gota lipidica; LPL, lipoproteina lipasa; LSH, lipasa sensible a hormonas; MCT; transportador de monocarboxilatos; NPR, receptor de

péptidos natriuréticos; Phk, fosforilasa quinasa; PGC1a, coactivador del receptor gamma 1-alfa activado por el proliferador de peroxisomas, PHOS, glucogeno

fosforilasa; PKA, proteina quinasa dependiente de AMP ciclico; PKG1, proteina quinasa dependiente de GMPc. *La cinética de las hormonas en funcion de la intensi-

dad del ejercicio, se adapt6 segan los datos reportados en sujetos sanos con peso normal (Galbo et al., 1975; Hackney, 2006; Lanzi et al., 2014).
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Figura 3. Regulacion del metabolismo de acidos grasos en el musculo esquelético durante el ¢jercicio de intensidad vigorosa. ACS, acil-CoA sintetasa; AG, acido graso;
CD36, proteina transportarora de acidos grasos CD36; CPT, cartinina palmitoil transferasa; FAD, flavina adenina dinucleotido; GLUT, transportador de glucosa; G-
1-P, glucosa-1-fosfato; G-6-P, glucosa-6-; LD, gota lipidica; LDL, lipoproteina de baja densidad; LPL, lipoproteina lipasa; LSH, lipasa sensible a hormonas; MAGL,
monoacilglicerol lipasa; MCT; transportador de monocarboxilatos; NAD, nicotinamina adenina dinucleotido; PHD, piruvato deshidrogenasa; TAGL, triacilglicerol
lipasa; I-Il, complejos proteicos de la cadena del transporte de electrones.

Acidosis muscular y transporte mitocondrial de dcidos grasos

Aunado a la reduccion en los niveles sarcoplasmaticos
de carnitina libre, el aumento del flujo glucolitico durante
el ejercicio de alta intensidad conducira a la acumulacién
lactato y H' en sarcoplasma, reduciendo el pH de las fibras
musculares, lo cual se ha demostrado, puede disminuir la
actividad de CPT1 hasta en un 50% (Figura 3A) (Starrit,
2000). La relacion entre la acumulacion de lactato y la
disminucion en la oxidacion de grasas durante el ejercicio
se ha evidenciado por diferentes estudios donde la FAT-
max y el primer umbral de lactato (carga/intensidad a
partir de la cual la concentracion de lactato en sangre co-
mienza a incrementar por arriba de los valores basales)
ocurren a intensidades moderadas y bajas: ~63% VO,,,,,
en atletas (Achten & Jeukendrup, 2004), ~35%VO,,,. en
adolescentes  (Tolfrey &  Jeukendrup, 2011) y
~40%VO,,., en individuos con obesidad (Chavez-
Guevara et al., 2022).

Inhibicion de la beta-oxidacién por el aumento del flujo glu-
colitico

Ademas de reducir la movilizacion de acidos grasos ha-
cia la matriz mitocondrial, el aumento del flujo glucolitico
puede inhibir la ruta de la B-oxidacién, mediante la acu-
mulacion de acetil-CoA y NADH en la matriz mitocon-
drial. Esto ultimo, producto de la saturacion de la Coen-
zima Q cuya capacidad para remover electrones del
NADH y FADH se ve superada por la excesiva produccion
de NADH estimulado por un elevado flujo glucolitico
(Figura 3B) (Sahlin, 2009).
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Intensidad del ejercicio durante la competencia
deportiva en atletas

En atletas involucrados en disciplinas de resistencia ae-
robica, la intensidad del ejercicio sostenida durante la
competencia se encuentra dentro del dominio de intensi-
dad vigorosa (Tabla 1) (MacIntosh et al., 2021), donde el
glucogeno muscular constituye la principal fuente de ener-
gla (Figura 2).
Tabla 1.
Intensidad del ¢jercicio durante la competencia deportiva en atletas

Intensidad del
ejercicio durante la

Autor y afio Disefo/Participantes/ Deporte

competencia
Dellal et al. Revision tematica. 80-90% FCM (161-
2012 196 atletas de 211 4.5 afios. Futbol soccer 180 lat-min™")
Hornery et al. Estudio observacional-transversal 75-78% FCM (146-
2007 14 hombres de 21.412.6 afios. Tenistas 152 lat'min™")
profesionales
Rodriguez- Estudio observacional-transversal 79% FCM (160
Zamora et al. 34 atletas profesionales de 21.413.6 afios del lat-min™")
2012 sexo femenino. Nado sincronizado
Torres-Ronda Estudio observacional-transversal 98% FCM (198
ctal. 2016 14 atletas profesionales de 25.514.7 afios del lat-min™")

sexo masculino. Baloncesto

FCM, frecuencia cardiaca maxima.

Utilizacién de glucégeno y rendimiento deportivo

En las fibras musculares, el glucogeno se almacena en
tres compartimentos celulares: sub-sarcolema, intramiofi-
brilar e intermiofibrilar; siendo el glucogeno almacenado
en el espacio intramiofibrilar el que se emplea en mayor
medida como fuente energética durante el ejercicio pro-
longado de intensidad vigorosa (30-50 mmol unidades
glucosiladas-kg peso secomin’') (Ortenblad & Nielsen,
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2015). Cuando la reserva de glucogeno muscular disminu-
ye por debajo de ~300 mmol-kg peso seco, se observan
deficiencias en el transporte de Ca’" a través del reticulo
sarcoplasmatico; afectando la produccion de ATP a altas
intensidades de ejercicio y la contraccion muscular. Lo
anterior, debido a que la insuficiente produccion de ATP
afecta la actividad de las bombas SERCA, proteinas que
regulan el reingreso de Ca”" hacia el interior del reticulo
sarcoplasmatico (Qrtenblad & Nielsen, 2015). Dicho
mecanismo, se encuentra relacionado con la fatiga muscu-
lar, por lo cual, economizar la utilizacion de glucogeno
durante el ejercicio es un factor determinante para el ren-
dimiento deportivo. En este sentido, si bien, el glucogeno
muscular constituye la principal fuente de energia durante
el ejercicio de intensidad vigorosa (>85%V0O,,,; >AnT),
la tasa de utilizacion de carbohidratos a altas intensidades
de ejercicio muestra amplias variaciones intra-individuales
en atletas de diferentes categorias deportivas y diferentes
niveles de acondicionamiento fisico (Randell et al., 2017),
proponiendose que aquellos individuos con una mayor
FATmax, utilizaran mas lipidos y menor cantidad de car-
bohidratos a intensidades mayores de ejercicio (Chavez-
Guevara, 2022) y con ello facilitar un mayor rendimiento
deportivo.

Relacion de la MFO y FATmax con el rendimiento
deportivo
Los resultados de los estudios que han investigado la

Tabla 2.

asociacion entre la MFO y la FATmax con el rendimiento
deportivo se muestran en el Tabla 2. Las investigaciones
de Frandsen et al. (2017) y Martinez-Navarro et al. (2020)
reportaron que la FATmax y la MFO estan asociados con
el rendimiento deportivo en atletas de triatlon y Ultra-
maraton, respectivamente. Ademas, como arriba mencio-
namos encontramos que el MFO y el FATmax se encuen-
tran directamente asociados (R=0.625, n=41), pero solo
el MFO se asoci6 con el VO,max (0.41, n=41). Otros
trabajos han observado resultados similares en atletas de
Ironman del sexo femenino, donde solo VO,max y no el
FATmax se asoci6 con el rendimiento deportivo (Vest et
al., 2018). Sugiriendo que la capacidad para utilizar acidos
grasos como fuente de energia no es un factor determinan-
te del rendimiento fisico en mujeres, en quienes la capaci-
dad para transportar oxigeno al tejido muscular, indicada
por el VO

determinante (Vest et al., 2018). Asimismo, en esquiado-

demostro ser el tnico indicador fisiologico

2pico

res de ¢élite, inicamente el VO, . se asocio con el rendi-

2pico
miento deportivo, explicando elp66—69% (para hombres y
mujeres respectivamente) de la variacion en el tiempo de
carrera. (Martinez-Navarro et al., 2018). Las diferencias
arriba senaladas entre hombres y mujeres, asi como entre
disciplinas deportivas, nos dice que cada disciplina depor-
tiva requiere capacidades fenotipicas especificas. De aqui la
importancia de seguir progresando en la identificacion de
indicadores asociados al rendimiento deportivo en diferen-
tes poblaciones.

Relacion entre la maxima oxidacion de grasas y FATmax con el rendimiento deportivo en atletas

Autor y afio  Participantes Diseno y protocolo de ejercicio Indicadores fisiologicos asociados con el FATmax/MFO VO, /peak
rendimiento deportivo. (mL- kg
‘min’")
Frandsen et 61 H (35%£7.8 Estudio observacional-transversal En conjunto, la FATmax y el VO,,,,,  FATmax: 45.0+0.7 58.7£5.46
al. 2017 anos). GXT sobre cicloergometro; estado de ayuno (9-13 h) La  determinaron el 50% de la variacion en el %V Ok
IMC: 23.610.3  prueba inicio a 60 w y posteriormente se increment6 la  tiempo de carrera (p<0.01) en atletas de
kg'm2 resistencia + 35 w cada 3 minutos hasta alcanzar un RER triatlon de sexo masculino. MFO: 0.6010.02
1.0. Después, la intensidad aumenté 35 w cada minuto g'min'I
Atletas de triatlon hasta llegar a la fatiga.
El rendimiento deportivo se determino a través del tiempo
(min) que los atletas registraron durante el [ronman de
Copenhagen, 2016.
Martinez- 19 H (4015 Estudio observacional-transversal En conjunto la velocidad maxima registra- FATmax:64.929.4 55.8%4.5
Navarro al, Afos); GXT sobre cinta ergométrica; estado de ayuno (6h). Tras da durante la prucba de esfuerzo (B=0.74) %V Ok
at 2020 IMC:23.6*1.6 un calentamiento de 4 min, el protocolo inicio a una y la MFO (B:0'27) explicaron el 66% de MFO:12.9%2.6
Atletas de ultra- velocidad de 8 km/h, aumentando 1 km cada 2 min hasta |, variacion en el tiempo de carrera de los mg-kg MLG"min"'
maraton la fatiga. atletas de sexo masculino (p<0.01).
El rendimiento deportivo se determino a través del tiempo 51.5+5.2
13M (40%6 (min) que los atletas registraron durante el Live Trail g mujeres {nicamente el VO, deter- FATmax:63.417.3
Afios); SARL de Francia. mino el 69% de la variacion en el tiempo Y0V Ospear
IMC:21.7%2 de carrera (p<0.01) MFO:11.713.6
Atletas de ultra- mg-kg MLG™'*min”'
maraton
Remer et 8 H (28X2 afios) Estudio observacional-transversal Unicamente el VOspeak determino de FATmax: 55%5 55+5
al. 2020 IMC: 23.49 GXT sobre un ergébmetro de doble pooling; estado de  manera independiente el tiempo de carrera %V Ospeak
Esquiadores de ayuno (12h). La prucba comenzé a 15W y una resistencia  en todos los individuos evaluados (R’= MFO: 0.64£0.08
élite magnética de 0 los cuales se aumentaban cada 15 w y 1 0.36, p<) gmin’'
nivel de resistencia cada 3 min hasta alcanzar ¢l RER de
35 H (4114 afios) 1.0. Después se aument6 la carga cada 2 minutos hasta el 45%3
IMC:24.12 agotamiento. FATmax: 4513
Esquiadores %V O,k
amateurs GXT sobre Cicloergometro; estado de ayuno (12h). La MFO: 0.5010.05
prucba inicio en 15w y se aument6 15w cada 3 minutos. gmin’'
El rendimiento deportivo se determino a través del tiempo
(min) que los atletas registraron durante la carrera Va-
saloppet, 2016.
Vest et al. 36 M (3416 Estudio observacional-transversal Unicamente el VO, estuvo asociado con  FATmax: 49+1  53.0+7.8
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2018 afos);

GXT sobre cicloergometro; estado de ayuno (9-13 h).

el tiempo de carrera, explicando el 64% %V O pear

IMC: 22.1£ 2.0 Tras 5 minutos de calentamiento, la prueba inici6 a 60W  de la variacion intra-individual (p<0.01).

con un aumento de 35W cada 3 minutos, hasta alcanzar el
Atletas de triatlon RER de 1.0. Después, la intensidad aumento 35 W cada

minuto hasta la fatiga.

MFO: 0.6010.02

g'min'I

El rendimiento deportivo se determin a través del tiempo
(min) que los atletas registraron durante el Ironman de

Copenhagen, 2017.

Datos se presentan como mediaXDE. FATmax, intensidad correspondiente a la maxima oxidacion de grasas; GXT, prueba de esfuerzo maximo; H, hombres; M,

mujeres; IMC, indice de masa corporal; MFO, maxima oxidacion de grasas; NR, no reportado; VO,,,,, maximo consumo de oxigeno; VO, consumo pico de

oxigeno.

Biomarcadores asociados a la FATmax y la MFO en
atletas

Estudios previos realizados en sujetos sanos con nor-
mopeso, reportan que, el 44.4% de la variacion en MFO

esta determinado por el VO la masa libre de grasa y el

2max?
fenotipo dietario (Fletcher et al., 2017). Asimismo, se ha
reportado que una ingesta aguda (3-6 dias) baja en car-
bohidratos vs. Alta en carbohidratos resulto en aumento
del 6% en el FATmax (Che et al. 2021). De manera simi-
lar, Randell et al. (2017), reportaron que el 47% de la
variacion en MFO en atletas involucrados en deportes de

conjunto, esta determinada por el VO el porcentaje de

2max»
grasa corporal y el periodo de ayuno previo a la prueba de
esfuerzo, destacando que la FATmax no fue una variable
predictora. Al momento, se desconoce la aplicacion de
dicho modelo en atletas de distintas categorias deportivas.
De igual manera, se desconoce la influencia de la disponi-
bilidad de nutrientes y la capacidad oxidativa sobre la
MFO en deportistas.

Frandsen et al. (2017), reportaron que, en conjunto, el
consumo de oxigeno al FATmax, la concentracion de
acidos grasos libres en plasma y la concentracion de lacta-
to, determinaron el 23% de la variacion en MFO
(p<0.01) en atletas masculinos de triatlon. Interesante-
mente, el VO,, .y la masa libre de grasa no fueron predic-
tores de MFO en esta investigacion. Por el contrario, en
atletas de triatlon del sexo femenino, Unicamente el

\40)

0.27, p<0.01), sin observarse una correlacion significativa

»max €StUVO positivamente asociado con la MFO (RZZ
entre la MFO y la concentracion de acidos grasos libres o
la concentracion de hormonas ovaricas (estradiol y proges-
terona). Estos hallazgos difieren de los datos reportados
por Frandsen et al. (2019), quienes observaron una asocia-
cion positiva (1°=0.73, p <0.001) entre la concentracion
de acidos grasos libres y la MFO en hombres (VO,,,.:
65.916.1 mL-kg''min') y mujeres (VO 57.4%7.0
mL-kg'l-min'l) con buen grado de acondicionamiento

2max*

aerébico. Previamente, se ha reportado una mayor lipolisis
durante el ejercicio de moderada intensidad en mujeres vs.
hombres, resultando en una mayor oxidacion de grasas
(Mittendorfer et al., 2002). Lo anterior, explicado por
una mayor sensibilidad a la actividad de las catecolaminas
en las mujeres (Horton et al., 2009). En los estudios de
Frandsen et al. (2017) y Vest et al. (2018), la concentra-
cion de acidos grasos libres en reposo fue similar entre
hombres (361225 pmol-L") y mujeres (39646 pmol-L
", sugiriendo una actividad lipolitica similar. No obstante,
futuras investigaciones deben evaluar la relacion entre la

- 811 -

concentracion de acidos grasos libres en plasma al FATmax
y la MFO en ambos sexos. Al momento, los estudios indi-
can un posible dimorfismo sexual en la regulacion del
metabolismo energético durante el ejercicio en atletas,
siendo mayor la MFO y FATmax de triatlon, siendo la
MFO igualmente dependiente de la capacidad aerébica en
las mujeres y de la disponibilidad de acidos grasos en los
hombres.

Por otra parte, la concentracion de acidos grasos libres
en plasma no mostr6 relacion alguna con la MFO en es-
quiadores de élite de sexo masculino (Rémer et al.,
2020), en quienes la MFO se ha visto moderadamente
correlacionada con la densidad mitocondrial (r=0.50,
p<0.05), el VO,,,, (r=0.49, p=0.05) y la actividad mus-
cular de la enzima citrato sintasa (r=0.50, p<0.05) (Dan-
danell et al., 2018). Lo anterior significa que es dificil
evaluar la MFO y el FAT max a través de las concentracio-
nes de acidos grasos libres en plasma, ya que la velocidad
de aparicion y desaparicion de los acidos grasos en sangre
puede estar equilibrada conforme se incrementa la intensi-
dad del ejercicio, para evitar los efectos perjudiciales de
estos en la pared vascular. Estudios cinéticos con acidos
grasos marcados serfan una mejor opcion conforme se
realiza el ejercicio.

Ademas del VO,,.,
centracion de acidos grasos libres y la densidad mitocon-

la composiciéon corporal, la con-

drial; diversos parametros referentes a la respiraciéon mito-
condrial, la abundancia de enzimas que regulan la hidrolisis
de triacilgliceroles (e.g., triacilglicerol lipasa, lipasa sensi-
ble a hormonas) y la movilizacion de acidos grasos (e.g.,
CD36, CPT1), asi como distintos biomarcadores de fun-
cion pulmonar (e.g., umbral ventilatorio), se han relacio-
nado con la MFO (Chavez-Guevara et al., 2022). Sin em-
bargo, su validez como predictores de MFO en atletas
permanece como una interrogante.

MFO y FATmax en atletas.

En las tablas 2 y 3 se presentan la MFO y FATmax re-
portadas en ciclistas (Gonzalez-Haro et al., 2006; Amaro-
Gahete et al., 2019; Frandsen et al., 2019; Zurbuchen., et
al., 2020), corredores de larga distancia (Schwindling et
al., 2014; Frandsen et al., 2017; Vest et al., 2018; Soria et
al., 2020), atletas de esqui a campo traviesa (Dandanell et
al., 2018; Hansen et al., 2019; Romer et al., 2020), juga-
dores profesionales de futbol soccer (Randell et al., 2019)
y grupos mixtos de atletas de futbol soccer, baloncesto,
balonmano, volibol, tenis, hockey, béisbol, futbol ameri-
cano, golf y rugby (Randell et al., 2017; Peric et al., 2018).
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Tabla 3.
Maxima oxidacion de grasas y FATmax en atletas
Autor y afio Participantes/Deporte Disefio y protocolo de ejercicio MFO FATmax VO, FCM
(gmin™) (% VO,max) (mL-kg 'min”") (latmin™")
Amaro-Gahete et 12 H (24.714 afios) Estudio observacional-transversal 0.55£0.12 59.0%8.1 63.71£9.5 NR
al. 2019 IMC: 22.7%2.3 kg'mz GXT sobre cicloergometro; estado de ayuno
Deporte: ciclismo (7a 10 H).
La prueba inicio a 3.5 km-h’! y posterior-
mente se incremento la velocidad 1 km/h
cada 2 minutos hasta alcanzar un RER 1.0.
Después, la intensidad aument6 cada minuto
hasta llegar a la fatiga.
Dandanell et al. 8 H (2112 afios) Estudio observacional-transversal 0.60ENR 46ENR 71 NR
2018 IMC: NR GXT sobre cicloergometro; estado de ayuno
Deporte: esqui a campo (NR).
traviesa La prucba inicio a 95w y posteriormente se
incremento la resistencia 35 w cada 3
minutos hasta alcanzar un RER 1.0. Des-
pués, la intensidad aument6 35 w cada
minuto hasta llegar a la fatiga.
Frandsenetal. 61 H (35%7.8 afios); IMC: Estudio observacional-transversal 0.60£0.16 45+5 58.7+5.46 NR
2017 23.610.3 kg'm'2 GXT sobre un Cicloergometro; estado de
Deporte: triatlon ayuno (9-13 h)
La prueba inicio a 60w y posteriormente se
incrementd la resistencia 35 w cada 3
minutos hasta alcanzar un RER 1.0. Des-
pués, la intensidad aument6 35 w cada
minuto hasta llegar a la fatiga.
Frandsen et al. 10 H (3116 afios) Estudio observacional-transversal 0.4410.14 4245 65.9 6.1 NR
2019 IMC: 2312 kg'mz GXT sobre cicloergometro;
Deporte: triatlon La prucba inicio a 200 w y posteriormente
se increment6 a 25 w cada minuto hasta el
agotamiento
Gonzalez-Haro et 34 atletas (28.3%4.7 afios) Estudio observacional-transversal 0.45%0.12 52.1+6.8 61.5%5.8 185+11
al. IMC: 22.6%1.8 kg'mz GXT sobre cicloergometro;
2006 Deporte: triatlon (15 Hy 4 La prucba inicio a 200 w para hombres y
M), ciclismo (11 Hy 4 M) 130w para mujeres y posteriormente se
increment6 a 30 w cada 4 minutos hasta el
agotamiento
Hansen et al. 10 H (2911 afios) Estudio observacional-transversal 0.42£0.03 4142 65.1£1.0 18413
2019 IMC: 23.1 kg'm'2 GXT sobre remadora de pie; estado de
Deporte: esqui a campo ayuno (NR).
traviesa La prueba inicioa 15w y posteriormente se
incrementd la resistencia 15 w cada 3
minutos hasta alcanzar un RER 1.0. Des-
pués, la intensidad aument6 35 w cada
minuto hasta llegar a la fatiga.
Nikolovski et al. 22 H (37.5%6.5 afios) Estudio observacional-transversal 0.45%0.20 45.04ENR 47.3716.43 NR
2021 IMC: NR GXT sobre cicloergometro; estado de ayuno
Deporte: ciclismo (4h).
La prueba inicio a 50w y posteriormente se
increment6 a 50 w cada 2 minutos hasta el
agotamiento.
Peric et al. 2018 57 H (25.3%3.4 afios) Revision sistemética con metaanalisis. 0.5910.24 47ENR 52.1249.02 NR
IMC: NR GXT sobre una cinta rodante; estado de
Deporte: balonmano (19 H), ayuno (NR).
voleibol (20 H) y baloncesto  La prueba inicio a 6 km/h. Posteriormente
(18 H) se increment6 la velocidad 1 km-h™' cada 2
minutos hasta llegar a la fatiga.
Randell etal. 993 H (13-54 afios); IMC: NR Estudio observacional-transversal 0.60ENR 49ENR 53.3ENR NR
2017 188 M (13-51 afios); IMC: NR  GXT sobre una cinta rodante; estado de
Deporte: futbol soccer (283), ayuno (25 h). 0.50ENR 53ENR 47.3ENR NR
baloncesto (164), tenis (143), La prucba inicio a 5 km/h. Para la segunda
futbol americano (84), golf  ctapa, la velocidad se ajusto a 7.5 km/h.
(60), Hockey/Lacrosse (60) y Posteriormente, se incremento la velocidad
rugby (47). 1 km/h cada 3 minutos hasta alcanzar un
RER=1.0. Después, la velocidad permane-
ci6 constante y se aumento la inclinacion 1%
hasta llegar a la fatiga.
Randell et al. 16 H (2514 afios) Estudio observacional transversal. 0.69£0.15 4917 57.1+3.8 NR
2019 IMC: 13.5%1.8 kg'm2 GXT sobre una cinta rodante; estado de
Deporte: futbol soccer ayuno (5h).
La prueba inicio a 5 km*h™' con una inclina-
cion de 1.0 y posteriormente se increment6
a8 kmh’! después 3 minutos y después 2
km-h"' cada 3 min hasta alcanzar un RER de
1.0
Romer et al. 2020 8 H (2812 afios) Estudio observacional transversal 0.6410.08 55+5 62.413.5 NR
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IMC: 23.5%0.3 kg-mZ
Deporte: esqui a campo
traviesa

GXT sobre remadora de pic;
La prucba inicio a 15w y 1 nivel de resisten-
cia. Posteriormente se increment6 a 15 wy
un 1 de resistencia cada minuto hasta alcan-
zar el RER de 1

Schwindling et al. 16 H (2816 afios) Estudio observacional transversal 0.4410.20 70+12 62.018.3 189+10
2014 IMC: 22.5%+1.2 kg‘mZ GXT sobre cicloergometro;
Deporte: utramaraton La prueba inicio a 150 w y posteriormente
se incremento6 a 50 w cada 3 minutos hasta el
agotamiento
Soria., et al 2020 26 H (28.714.7 afios) Estudio observacional transversal 0.54%0.17 6118 63.364.4 180.4 £11.0
IMC: 23.3%3.3 kg'mZ GXT sobre cicloergometro; estado de ayuno
Deporte: triatlon (4h).
La prueba inicio a 130 w y posteriormente
se increment6 a 30 w cada 3 minutos hasta el
agotamiento
Vest et al. 2018 36 M (3416 aiios); Estudio observacional transversal 0.60£0.12 49t 6 53.0+7.8 NR
IMC: 22.1£2.0 kg'm2 GXT sobre un Cicloergometro; estado de
Deporte: triatlon ayuno (9 a 13 h)
Tras 5 minutos de calentamiento la prucba
se inici6 a 60W; posteriormente se aumentd
35W cada 3 minutos hasta alcanzar un RER
de 1.0 Despugs, la intensidad aumento 35 W
cada minuto hasta el agotamiento voluntario
Zurbuchen., et al. 11 H (27.4%5.1 afos) Estudio observacional transversal 0.46ENR 52.23*NR 64.913.9 NR

2020 IMC: 21.740.9 kg'm?

Deporte: ciclismo y triatlon

(10 h).

GXT sobre cicloergometro; estado de ayuno

La prueba inicio a 60 w y posteriormente se

increment6 a 30 w cada minuto hasta el

agotamiento

Datos se presentan como mediaXDE. FATmax, intensidad correspondiente a la maxima oxidacion de grasas; GXT, prucba de esfuerzo maximo; H, hombres; IMC,

indice de masa corporal; M, mujeres; MFO, maxima oxidacion de grasas; NR, no reportado; VO,,,., maximo consumo de oxigeno.

Al promediar los datos reportados para cada poblacion,
se observa que, la MFO es superior en corredores de larga
distancia vs ciclistas (0.5520.09 vs. 0.48+0.05 g'min™), a
pesar de valores similares en el VO, y la FFM (Tabla 1).
Esta diferencia, puede explicarse por una mayor propor-
cion de fibras tipo I en corredores vs. ciclistas (Kenney et
al., 2012), las cuales poseen una mayor capacidad oxidati-
va en comparacion con las fibras tipo II (Egan et al.,
2013), y estan directamente relacionadas con la MFO
(Chavez-Guevara et al., 2022). Interesantemente, la MFO
es similar entre corredores de larga distancia y esquiadores
profesionales (0.55£0.09 vs. 0.55+0.12 g'min") pero
menor a la reportada en atletas de balonmano, voleibol,
baloncesto (0.5910.24 g'min'l) y futbolistas profesionales
(0.6910.15 g'min'l). Estas diferencias contrastantes en la
MFO entre diferentes deportes, incluso en el FATmax,
son dificiles de interpretar, puesto que en cada estudio se
emplean diferentes metodologias: diferentes ergometros,
diferentes poblaciones, diferentes niveles de acondiciona-
miento diferentes edades, entre otros (Chavez-Guevara et
al., 2022). Por ejemplo, una mayor cantidad de musculos
no especializados involucrados a altas intensidades pudiera
aumentar el metabolismo anaerébico disminuir la MFO,
sin cambios en el VO,max, como en el estudio de Filipovic
etal., (2021). En el caso de los corredores de larga distan-
cia y los ciclistas, ambos se evaluaron en un cicloergome-
tro, sin embargo, los atletas de esqui a campo traviesa se
evaluaron en un ergéometro de esqui, mientras que los
futbolistas se evaluaron en una cinta ergométrica.

Hansen et al. (2019) informa que, aunque el VO,
sea mayor cuando el ejercicio se realiza en cinta ergome-
trica (65.1%1.0 mL'kg'l'min'l) vs. ergometro de esqui
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(58.0%1.2 mL'kg'l'min'l), la MFO es similar entre ambos
ergometros (~0.44 g-min'l). En cambio, Filipovic et al.
apico (58 mL-kg’

"“min"), y diferentes valores de MFO entre tres diferentes

(2021) reporta valores semejantes en VO

tipos de ergometros: 0.611£0.17 g'min'1 en cinta ergome-
trica, 0.41£0.23 g'min'1 en eliptica, 0.40%0.23 g'min'l.
Hansen et al., estudia a esquiadores de fondo experimen-
tados, mientras Filipovic et al. no informa el tipo de acti-
vidad fisica de sus participantes, pero acorde al VO,
eran personas fisicamente activas. Los participantes de
o VO

Arriba ya se menciono que la MFO depende del tipo de

Hansen et al. de mayor edad y mayor VO

2pico 2max*

ergometro utilizado, el tipo de actividad fisica realizada y
el acondicionamiento fisico de las personas. Por lo tanto,
futuras investigaciones, deben comparar la MFO entre
diferentes deportes, empleando el mismo protocolo de
ejercicio, tal como lo hicieron Randell et al. (2017) en
atletas de diferentes deportes con edades de 13 a 60 afios.
Ellos encontraron que, la FATmax es similar entre futbo-
listas, jugadores de baloncesto, voleibol y balonmano, asi

como esquiadores profesionales (40-50%V0O,,..); obser-

2max
vandose valores superiores en corredores de larga distancia
y ciclistas (55-53%VO0,,..).

Por otro lado, Frandsen et al. (2017) y Vest et al.
(2018) reportan que la MFO es superior en mujeres vs
hombres, atletas de triatlon (12.9£0.5 vs 9.120.3 mg-kg'
masa magra'l'min'l), denotando la importancia de estable-
cer valores normativos de MFO segun el sexo de los atle-
tas. El dimorfismo sexual en la oxidacion de nutrientes
durante el ejercicio se ha relacionado con la actividad me-
tabolica de las hormonas ovaricas (Chavez-Guevara et al.,
2022). Sin embargo, tal como se describi6 en el apartado
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anterior, la MFO no esta relacionada con la concentracion
de hormonas ovaricas en atletas de triatlon (Vest et al.,
2018). Futuras investigaciones, deben determinar las dife-
rencias para MFO entre atletas de sexo masculino y feme-
nino, estudiando los mecanismos fisiologicos que expli-
quen dicho dimorfismo sexual.

Respecto a la edad, Randell et al. (2017), reportan que
la MFO es inferior en atletas con edad >18 anos vs. atletas
con menor edad (9.9 vs 10.3 mg-kg FFM "'min™'). Aunque
en dicha investigacion no se considero la disciplina depor-
tiva como covariable otros trabajos han demostrado que la
MFO es inferior en adultos vs. adolescentes (Ridell et al.,
2008); esto relacionado con una menor expresion de en-
zimas que regulan el ciclo de Krebs en el musculo esquele-
tico en adultos vs. adolescentes (Haralambie, 1982; Ka-
czor et al., 2005), asi como una mayor expresion de la
enzima lactato deshidrogenasa en el misculo de adultos
jovenes (Kaczor et al., 2005).

Conclusiones

Debido a las distintas metodologias utilizadas para me-
dir la MFO y el FATmax, no hay un conceso sobre la in-
tensidad ideal y el tipo de ejercicio a realizar para incre-
mentar en los atletas la MFO y con ello mejorar su rendi-
miento fisico. La MFO esta positivamente relacionada con
el rendimiento deportivo en atletas de triatlon y ultrama-
raton de sexo masculino; sin embargo, no muestra ninguna
asociacion con el rendimiento en esquiadores profesionales
y atletas de triatlon y ultramaraton de sexo femenino. Por
otro lado, la MFO y la FATmax difieren entre atletas de
distintas edades, sexo y distintas disciplinas deportivas. Es
decir que se forman un conjunto de capacidades especifi-
cas; aqui llamadas fenotipo metabolico deportivo particu-
lar, que sirve como referencia para optimizar su acondi-
cionamiento fisico. La relaciéon entre la MFO vy el rendi-
miento deportivo asume que los individuos con una alta
MFO tendran una mayor oxidacion de grasas a determina-
da carga de trabajo, resultando en una menor utilizacion
de glucogeno y mayor rendimiento deportivo. Sin embar-
go, esta hipotesis necesita estudios controlados y de cinéti-
ca de acidos grasos (aparicion y desaparicion) en sangre
para comprobarse.

Limitaciones

Los estudios aqui incluidos tnicamente evaltan la aso-
ciacion de la MFO y FATmax con el rendimiento fisico,
dejando de lado otros parametros importantes, como la
amplitud y simetria de la curva de oxidacion de grasas, asi
como la FATmin (Figura 1b). La mayoria de los estudios
aqui discutidos se realizaron en adultos jovenes, existiendo
escasa informacion referente a los atletas de categorias
juveniles. Ademas, existen pocos estudios que evaltien
MFO y FATmax en atletas de sexo femenino, dificultando
la observacion de un dimorfismo sexual en distintas cate-
gorias deportivas.
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Trabajo a futuro

Futuras investigaciones deben evaluar y comprobar la
relacion de MFO con el FATmax y otros parametros de
rendimiento, como la velocidad de carrera y la frecuencia
cardiaca. De igual manera incluir en este tipo de estudios a
mujeres y atletas juveniles. Es importante realizar trabajos
controlados, aleatorizados y ciegos que comprueben estos
hallazgos en diferentes disciplinas deportivas. Asimismo,
es importante determinar estrategias nutricionales y de
entrenamiento fisico que promuevan una mayor MFO y
FATmax en atletas, evaluando si dichas modificaciones
optimizan el rendimiento deportivo.

Aplicaciones practicas

Dado los estudios analizados, existe una relacion posi-
tiva entre la MFO vy el rendimiento deportivo, pero no
siempre con el FATmax. Por lo anterior, el incrementar la
MFO debe ser parte del entrenamiento deportivo; en los
atletas para aumentar el rendimiento deportivo, y las per-
sonas con obesidad para incrementar la pérdida de masa
grasa. Si bien, este parametro fisiologico no es facil de
conseguir, dado que la FATmax y el AeT estan fuertemen-
te asociados (Peric et al., 2022), existe la posibilidad de
que los entrenadores pueden evaluar indirectamente la
FATmax mediante la medicion de la concentracion de
lactato en sangre, utilizando tiras reactivas. Datos previos
recolectados en nuestro laboratorio sugieren que la inten-
sidad del ejercicio a partir del cual aumentan las concen-
traciones de lactato en sangre (primer umbral de lactato)
permite determinar la FATmax con un error de estima-

cibn de 5 latidos[thin en sujetos con obesidad (Chavez-
Guevara et al., 2022), sin embargo, dichas observaciones
requieren corroborarse en atletas. Ademas, aunque San-
Millan et al., (2017) reportaron una asociacion inversa
entre la concentracion de lactato en sangre y la oxidacion
de grasas en sujetos entrenados , futuras investigaciones
deben confirmar que la concentracion de lactato esta aso-
ciada con la oxidacion de grasas en atletas.
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