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RESUMEN genotipo ID en los estudios, la comparacion

entre grupos de atletas y controles sugiere
una relacion positiva entre el polimorfismo y
el rendimiento, debido a los resultados de los
atletas para el genotipo Il. Conclusiones: En
deportes de resistencia, el polimorfismo ACE
I/D tiene wuna incidencia directa en el
rendimiento de los atletas. Nuestros
resultados observan que la combinacion del
alelo | y el genotipo ID serian las
caracteristicas genéticas a tener en cuenta, en
un deportista con condiciones para estas
pruebas. Este tipo de investigaciones

Introduccién: Se han identificado al
menos 120 marcadores genéticos asociados
al deporte, siendo el polimorfismo ACE I/D
uno de los més estudiados y relacionados con
el rendimiento en deportes de resistencia.
Objetivo: Nuestro estudio buscé revisar la
evidencia de la relacion entre el polimorfismo
ACE / ID y el rendimiento deportivo en
deportistas de resistencia. Metodologia: Se
realizd unarevision de literatura en tres bases
de datos (PubMed, SportDiscus y Scopus), - :
utilizando los términos MESH y la ecuacion de  'ePresentarian un paso importante en el
busqueda [ACE I/D polymorphism and desarrollo deportivo y en futuras lineas de
endurance  athletes]. Resultados: Se investigacion para nuestro pais, y como lo

encontré una mayor frecuencia del alelo 1 y el
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sugiere la literatura en la deteccion, seleccion
y preparacién de nuevos talentos deportivos.

Palabras clave: genética, polimorfismo ACE

I/D, atletas de resistencia, seleccién
deportiva.

ABSTRACT

INTRODUCCION

Introduction: At least 120 genetic
markers associated with sport are identified,
with ACE I/D polymorphism being one of the
most studied and performance-related in
endurance sports. Objective: Our study
sought to review the evidence of the
relationship between ACE / ID polymorphism
and sports performance in endurance
athletes. Methodology: A literature review
was carried out in three databases (PubMed,
SportDiscus and Scopus) using the terms
MESH and the search equation [ACE I/D
polymorphism and endurance athletes].
Results: A higher frequency of allele | and
genotype ID was found in the studies, the
comparison between athlete groups and
controls suggests a positive relationship
between polymorphism and performance,
due to the athletes' results for genotype II.
Conclusions: In endurance sports, ACE I/D
polymorphism has a direct impact on the
performance of athletes. Our results show
that the combination of allele | and genotype
ID would be the genetic characteristics to be
taken into account in an athlete with
conditions for these tests. This type of
research would represent an important step
in the development of sports and in future
lines of research for our country, and as the
literature suggests in the detection, selection
and preparation of new sporting talents.

Keywords: genetic, ACE I/D polymorphism,
endurance athletes, sport selection.

El descubrimiento de los primeros
marcadores genéticos, asociados con el
rendimiento deportivo datan de principios
del siglo XXI, y, debido a que, Ia
genotipificacion esta cada vez mas disponible,
por eso, se han publicado una gran cantidad
de estudios que evallan variantes genéticas
candidatas (Ahmetov & Fedotovskaya, 2015).
Estas variantes genéticas han sido publicadas
en el mapa del gen humano para los
fenotipos de rendimiento 'y fitness
relacionados con la salud (Sanchez et al.
2009).

El ACE I/D es uno de los polimorfismos
genéticos mas estudiados y ampliamente
asociados, con el rendimiento deportivo en la
dltima década (Sgourou et al. 2012). Esta
variacion se define por la presencia
(insercion, alelo 1) o la ausencia (delecién,
alelo D) de un fragmento de 287 pb, del cual
se derivan tres variantes genotipicas Il, ID y
DD. El principal efecto de este polimorfismo
se da en el sistema renina-angiotensina-
aldosterona, debido a que, a través de su
activacion, la Angiotensina | se convierte en
Angiotensina Il (conocida por su potente
funcién en la vasoconstriccion) de igual
manera, la ACE inactiva a la bradiquinina
(conocida por su potencia vasodilatadora)
(Moya et al. 2012). Es asi que, el aumento de
la actividad de la ACE impulsa respuestas
hipertensivas y disminuye las respuestas
hipotensoras, desempefiando asi, un papel
crucial en la regulacion de la presion arterial
humana y la homedstasis de sal y agua
(Puthucheary et al. 2011). El alelo | es asociado
con una menor actividad enzimatica, y ha
sido, altamente relacionado al rendimiento
en deportes de resistencia, mientras que, al
alelo D se asocia con una mayor actividad
enzimatica, aumentando los niveles de
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angiotensina 1l, y lo relacionan, con el
rendimiento en deportes de fuerza/potencia
(Jones et al. 2002; Eider et al. 2013).

En este orden de ideas, nuestro estudio
busca revisar la evidencia de la relacién entre
el polimorfismo ACE/ID y el rendimiento
deportivo en deportistas de resistencia, y
observar, cual es combinacion alélica y
genotipica que mas destaca en esta
poblacién, esto con el fin, de utilizarlo como
herramienta principal para guiar
investigaciones futuras en nuestro pais.

Es importante para nosotros, describir
cuales son los posibles usos de la genética
dentro del deporte, mas especificamente, en
el proceso de deteccion y seleccion de
talentos deportivos y hacer un recuentro
histérico del uso de ésta a nivel deporte. Por
eso, vemos preciso describir los siguientes
aspectos dentro de la introduccién.

La genética asociada al deporte

La estructura genética del ser humano no
solo determina el color de ojos o del cabello
de las personas, sino también, cada uno de
los procesos metabdlicos que se llevan a cabo
dentro del cuerpo. Cuando se examinan estas
predisposiciones, se llega a entender que: 1.-
La edad, 2.- El género, 3.- Las caracteristicas
anatémicas y 4.- Fisiolégicas, el sistema
nervioso, en toda la estructura cardiovascular
y las habilidades bio-motoras basicas vy
auxiliares, dependen del componente
genético de cada individuo, lo que también,
determinaria el rendimiento deportivo de los
sujetos (Ozveren et al. 2014).

Multiples investigaciones han buscado
determinar: ;Cuales son los genes implicados
en las diferentes caracteristicas fenotipicas de

la condicién fisica del ser humano? Cada uno
de los genes hallados han sido publicados
peridodicamente, en el mapa del gen humano
para los fenotipos de rendimiento y fitness
relacionados con la salud (Sanchez et al.
2009). Las primeras investigaciones
relacionadas con el rendimiento fisico, iban
encaminadas a conocer el porcentaje de
heredabilidad de algunos fenotipos como: el
VO2 Max, fibras musculares, algunas
estructuras del corazén, entre otras
(Bouchard etal. 2011). “La heredabilidad es un
indice que muestra, qué parte de la variacién
en un rasgo se debe a la variacion en los
factores genéticos, y que dichos valores,
oscilan entre 0% (0,00) y 100% (1,00)" (Mikami
et al. 2017). Por ejemplo, se ha estimado en
un 66% (0,66) la heredabilidad del estado del
atleta (Fang et al. 2013).

Uno de los estudios mas importantes
relacionados con la heredabilidad de
fenotipos, realizado por: Bouchard et al
(1992), que tenia como principal objetivo,
estudiar el papel del genotipo (hace
referencia a todo el material genético del
individuo) en las diferentes repuestas
fisiologicas al ejercicio fisico. Una de sus
justificaciones era que se creia que los genes
desempefiaban un papel importante, en la
determinacion de los beneficios generales y
mejoras en el rendimiento. A partir de este
proyecto, denominado: El HERITAGE family
study, publicado en 1995, se han desarrollado
mas de 180 publicaciones (hasta 2018) que
relacionan la actividad genética con el
rendimiento deportivo y otras areas de la
salud. En uno de esos estudios se muestra el
valor porcentual de heredabilidad, que tienen
algunos fenotipos ligados al deporte (Tabla 1).

Por otra parte, Miyamoto-Mikami et al.

(2017), realizaron una revisién sistematica y
un meta-analisis sobre la heredabilidad de
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varios fenotipos relacionados a la resistencia,
en donde hallaron las medias ponderadas de
la heredabilidad de los valores absolutos
maximos de: VO2 y los ajustados segun el
peso corporal y la masa libre de grasa de
varios estudios, los resultados fueron: De 0,68
(IC 95%: 0,59-0,77), 0,56 (IC 95%: 0,47-0,65) y
0,44 (IC 95%: 0,13-0,75), respectivamente.
Para los fenotipos de resistencia sub-maxima
y el rendimiento de resistencia, la
heredabilidad media ponderada fue: 0,49 (IC
del 95%: 0,33 0,65) y 0,53 (IC del 95%: 0,27 a
0,78), respectivamente. Es decir, que una
persona puede heredar de sus padres un
porcentaje superior al 50% para el
desempefio de la capacidad de resistir.

En otra linea de investigacion los estudios
de genética buscan la asociacién de un gen
candidato con los fenotipos de la condicion
fisica, y a partir de eso, se intenta estudiar las
variaciones mas comunes del gen (alelos) en
numero de sujetos (Muniesa, 2011).

En este sentido, Ahmetov & Fedotovskaya
(2015), revelaron en una revision literaria que
al menos 120 marcadores genéticos
(localizados dentro de 53 genes autosémicos,
ADN mitocondrial, ADN mt y cromosoma Y)
estan vinculados a la condicion del atleta de
élite. Encontraron que varios de estos
marcadores genéticos estan relacionados con
la potencia / fuerza: ACE D, ACTN3 Arg577,
AMPD1 GIn12, HIF1A 582Ser, MTHFR
rs1801131C, NOS3. rs2070744 T, PPARG
12Ala)y otros, relacionados con la resistencia:
ACE |, ACTN3 R577X, PPARA rs4253778 G,
PPARGC1TA Gly482, todos estos mostrando
asociaciones positivas con el rendimiento
(Stucky, 2018). También, han sido
relacionados varios genes (COL1A1, COL5A5,
TNC, 5HTT, BDNF, UCP2) con el aparato
tendinoso y capacidades psicologicas (Lippi et
al. 2010).

Tabla 1. Porcentaje de Heredabilidad de Varios Fenotipos Ligados al Deporte. Adaptado de

Bouchard et al. (2011).

Indicador/Capacidad

% Heredabilidad

Resistencia

50%

Consumo maximo oxigeno (Vo2 Max).

51%

Capacidad sub-maxima

Entre 29%-70%

Estructuras del corazén (Exceptuando diametro ventriculo Entre 29%-68%
izquierdo).
39 % en

Masa del ventriculo izquierdo. hombres/

69% en mujeres
Volumen sistélico/Gasto cardiaco. 49%
Resistencia muscular. 21%
Fuerza muscular. 30%
Fibras musculares tipo 1. 45%
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La genética en la deteccion y seleccidn
del deportista

La importancia de poseer ciertas
caracteristicas y una predisposicion para el
deporte de rendimiento, es cada vez mayor;
estas caracteristicas unidas al adecuado
proceso sistematico orientado al desarrollo
de las habilidades y capacidades del
deportista, permitiran alcanzar los maximos
resultados en la competicion deportiva.
Ahora bien, ¢Cual es el primer paso para
encaminarse en ese proceso? En la literatura
cientifica se evidencia un acuerdo en que la
formacion de los deportistas comienza con la
deteccion/seleccion de ese sujeto especial, un
proceso que ha representado, uno de los
problemas mas importantes de las distintas
modalidades deportivas (Leiva, 2010). En ese
orden de ideas, la deteccion de un talento
deportivo, tiene como objetivo principal
predecir si un joven podra desarrollar el
potencial de adaptacién al entrenamiento y
gue su capacidad de aprendizaje técnico, sera
el ideal para emprender las posteriores
etapas del entrenamiento (Leger, 1986 en
Mahmoud & Fernandez, 2009). Por otro lado,
Platonov & Bulatova (2015), plantean que la
seleccion deportiva, es un proceso de
constante busqueda de las personas mejor

dotadas, capaces de lograr grandes
resultados, en una disciplina deportiva
concreta.

La eficacia de la seleccién deportiva se
evidencia en el éxito o fracaso final, y en este
sentido: Bompa, (2007) nos explica los dos
caminos de seleccién de sujetos, que se
pueden evidenciar en el inicio del proceso de
preparacion deportiva. Estos caminos son: La
seleccion natural y la seleccién cientifica.
La primera representa, lo que habitualmente,
se evidencia en paises en via de desarrollo; un
nifio o joven, que se inscriben en un deporte

a causa de la tradicién educacional, el deseo
de los padres o la influencia del medio que los
rodea. En este sentido, lo que el autor
plantea, es que la evolucién en el potencial y
el aprendizaje, dependera del hecho que el
individuo posea o no, talento para ese
deporte, lo que da como resultado, con
mucha frecuencia, es que el proceso
deportivo sea mas lento y poco exitoso.

En cambio, la seleccién cientifica tiene en
cuenta las observaciones de los cientificos del
deporte, que a través de valoraciones
especificas, tales como: 1.- Evaluaciones
genéticas, 2.- Antropométricas o los
resultados obtenidos en baterias de test, 3.-
Determinen que los deportistas
seleccionados poseen las aptitudes y 4.-
Caracteristicas fundamentales para la
practica de un determinado deporte, lo que
conlleva, a que el tiempo que requiere el
individuo, para alcanzar el alto rendimiento,
sea mas corto, debido a que, se determinaron
ciertas aptitudes importantes. En Colombia,
por ejemplo, autores como: Leiva (2010) han
planteado varias manifestaciones de la
seleccion deportiva, clasificandolas asi:

I. Seleccién natural o tradicional: La cual se
cumple de forma expontanea a largo
tiempo, no posee un criterio claro . Esta
requiere de una gran inversién de
recursos, y en ella, no se garantiza la
consecucion de logros.

Il. Seleccién estructurada: Esta se plantea
por etapas, posee tiempos determinados
en que, se debe cumplir con ciertas
tareas establecidas, dadas por los
procesos de investigacion.

Diversos autores: Manso (1996); Bompa
(2007); Rees et al. (2016): Proponen tener en
cuenta, los siguientes criterios a la hora de
seleccionar un deportista: El componente
hereditario en primer lugar: La edad biolégica
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y edad 6ptima de seleccion, el estado de
salud, los pardmetros antropométricos, la
composicion muscular, el potencial de
desarrollo de cualidades fisicas vy
coordinativas, la predisposicion al
rendimiento, sus caracteristicas psicolégicas,
las capacidades cognitivas, las caracteristicas
socioecondbmicas y los  antecedentes
histéricos. Es debido, a tal magnitud de
criterios  especificos, que la seleccion
cientifica o estructurada, por su mayor
acercamiento al éxito, representa el proceso
adecuado y pertinente para llevar a cabo en
la identificacién de los deportistas.

Bajo la génesis de estos conceptos y en
forma de resumen, se pueden identificar
varios componentes constitutivos a tener
cuenta, que conducen a la ubicacion del
deportista, como elemento de partida
fundamental para garantizar la pertinencia
del proceso de preparacion deportiva. En
primeras investigaciones, Ficher citado en
Leiva (2010), estudio la talla en familiares de
distinto grado de parentesco, y concluyo, que
la herencia de la talla presenta una relaciéon
de % con los abuelos, 1/8 con los primos y %
con los padres, por eso, lo primero es
establecer que las capacidades de
heredabilidad manifestadas en el joven, por
la transmisién de informacion proveniente de
los progenitores, son de vital importancia,
debido a que, los padres hacen parte del
historial deportivo del sujeto, porque, tienen
presencia de rasgos variados de dichos
sujetos. Otro componente, obedece
netamente a las caracteristicas especificas y
propias, del individuo frente a una actividad
deportiva (Figura 1). Cabe resaltar que el
estudio de factores hereditarios se esta
empleando mundialmente en la practica de la
Deteccidén/seleccion deportiva, posibilitando
asi, la opcion mas adecuada para llevar a cabo
procesos de especializacién en el deporte,

con una perspectiva en la optimizacién del
talento individual (Rolim, 2007).

Figura 1. Componentes participantes en la
seleccion deportiva (elaborado por los
autores).

7 Genética
9?.-
\ v ..‘
NN
o\ Combinacitn \ Caracterisicas o dotes /
Herencia  “  muliétnica N ,
Epigenética
MATERIALES Y METODOS

Disefio de investigacion

Este es un estudio de tipo descriptivo
propositivo y para su realizacién, se llevaron
a cabo dos fases, una primera de revision
bibliografica y una segunda fase de
clasificacién y anadlisis de la informacién.

Fase 1. Revision bibliografica: Se realizé
una busqueda detallada en las bases de
datos: PubMed, Scopus y SportDiscus. Se
usaron los titulos de términos médicos
(Medical Subjects Headings) MESH vy la
ecuacion de busqueda [ACE I/D
polymorphism and endurance athletes]. La
busqueda bibliografica se limité a los estudios
desde el 1 de enero de 2009, hasta el 31 de
diciembre de 2018, debido a que, este marco
de tiempo permite capturar investigaciones
mas recientes. Los criterios de inclusién de los

articulos fueron: Articulos donde los
polimorfismos ACE |/D fuera objeto de
estudio, estudios donde participaran

deportistas profesionales o amateurs, se
consider6 cualquier tipo de disefio
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investigativo, solo se incluyeron articulos en
inglés y publicados en revistas percentil: Q1,
Q2 y Q3 segun la plataforma Schimago. Se
excluyeron trabajos no publicados, actas de
conferencias y resumenes.

Fase 2. Clasificacién de la informacion: Los
articulos fueron clasificados de acuerdo a las
siguientes tematicas: 1.- Frecuencias alélicas y
genotipicas de los estudios, 2.- Analisis de
frecuencias entre atletas y grupos control, y
3.- Un analisis por: Ubicacion geografica.
Analisis estadistico

Para este paso, se utilizé la herramienta Excel
y la funcién promedio para obtener la media

RESULTADOS

La busqueda inicial, concret6é un total de
quinientos ochenta articulos, que podrian ser
potencialmente buenos para el estudio.
Después excluir articulos, con base al: 1.-
Titulo, 2.- Resumen y 3.- Eliminar los articulos
duplicados, todo se redujo a un total de trece
articulos funcionales y, potencialmente,
buenos para este estudio (Tabla 2). Los
resultados para las frecuencias alélicas
indicaron un mayor promedio para el alelo
ACE |, en comparacion con el alelo D (Alelo I=
55% vs Alelo D= 45%) (Figura 2). En relacion
con las frecuencias genotipicas, los estudios
indican una mayor actividad del genotipo ID,

aritmética, para los resultados de frecuencias |05 promedios reportados para las

alélicas y genotipicas de cada uno de los  frecuencias genotipicas fueron: (ID=46%;

estudios, y asi, observar cual tiene mayor  ||=329; DD=22%) (Figura 3).

frecuencia.

Tabla 2. Articulos seleccionados

Fr alélicas % Fr genotipo %

Autores | D %ll %ID %DD n AR Deporte
Pauluaskas et al. (2009): 56% | 44% 30% 50% 20% 255 81 Maratonistas
Shenoy et al. (2010): 85% | 15% 48% 45% 7% 130 | 29 Triatletas
Tobina et al. (2010): 65% | 35% 51% 27% 22% 370 37 Maratonistas
Holdys et al. (2011): NR NR 36% 42% 22% 239 50 Varios
Wang et al. (2013): 48% | 52% | 2420% | 47% | 2880% | 519 | 68 Nadadores
Orysiak et al. (2013): 46% | 54% 21% 50% 29% 66 66 Varios/Invierno
Shamoradi et al. (2014): 36% | 64% | 42.86% | 51.02% | 6.12% | 156 | 37 Ciclistas
Grenda et al. (2014): NR NR 38% 35% 27% 196 | 49 Nadadores
Yusof et al. (2015): 56% | 44% 15% 57% 28% 360 | 34 Nes
Znazen et al. (2015): 44% | 56% | 30.60% | 53.70% | 15.70% | 493 | 149 Nes
Jastrzebski et al. (2014): 57% | 43% | 29.31% | 53.44% | 17.25% | 236 | 121 Remeros
Magi et al. (2016): NR NR | 31.60% | 46.10% | 22.30% | 380 | 58 Esquiadores
Gronek et al. (2018): 55% | 45% | 16.22% | 40.54% | 43.24% | 180 | 76* M. Maratén

NR = No reportd, AR = Atletas Resistencia, Nes = No especifica
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Analisis de las frecuencias alélicas y
genotipicas entre atletas y grupos
control:

Ocho de los estudios reportaron las
frecuencias alélicas para el grupo de atletas 'y
los grupos controles. Al analizar estas, nos
encontramos con una diferencia significativa
en los promedios para el alelo I. En el grupo
de atletas el promedio de la frecuencia
reportada fue de un: 55%, mientras que, los
grupos controles obtuvieron un promedio
del: 49%. Cabe resaltar que el grupo de atletas
participantes de estos estudios, eran: 1.-
Maratonistas, 2.- Medio maratonistas, 3.-
Triatletas y 4.- Remeros. Por otro lado, el alelo
D obtuvo un mayor promedio de frecuencia
para los grupos controles de los estudios,
siendo esta: 51% y un: 45% para el grupo de
atletas, respectivamente (Figura 4).

En cuanto a la comparacién para las
frecuencias genotipicas, los promedios
arrojaron una paridad para el genotipo ID,
siendo un poco mayor para los grupos
control.  Se  encontraron  diferencias
significativas para el genotipo Il, en donde los
grupos de atletas fueron superiores a los
grupos controles (33% vs 24%). Para el
genotipo DD el grupo control obtuvo mayor

frecuencia, pero no muy significativa (figura
5).

Analisis de las frecuencias alélicas y
genotipicas por continente

Para este caso, los promedios para cada
una de las frecuencias fueron dividas por
grupos dependiendo del pais de origen de los
atletas participantes. De los trece articulos,
ocho de estos trabajaron con atletas de
paises europeos, cuatro con asiaticos y uno
con africanos. El promedio de las frecuencias
alélicas fue mayor para el alelo |, para el grupo
de paises europeos (53% vs 47%) y asiaticos,
siendo este ultimo, el que report6 la mayor
frecuencia (60% vs 40%). En el Unico estudio
africano se observé al alelo D con mayor
porcentaje (56% vs 44%) (Figura 6).

El promedio de las frecuencias genotipicas
report6 para Asia una mayor frecuencia para
el genotipo Il. En cuanto al grupo Europa, la
frecuencia de mayor promedio fue el
genotipo ID, al igual que, para el grupo Africa.
Para el genotipo Il, el grupo Asia obtuvo
mayor promedio de los tres, mientras que,
para el ID y el DD fue el grupo Africa (Figura
7).
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Figura 2. Promedio de las frecuencias alélicas reportadas en los estudios.
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Figura 3. Promedio de las frecuencias genotipicas reportadas en los estudios.
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Figura 4. Promedios de las frecuencias alélicas de grupos de atletas y controles de los estudios.

GRUPOS CONTROL

ATLETAS

| | |
0 10 20 30 40 50 60
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Figura 7. Promedio de frecuencias genotipicas por continente.

DISCUSION

En estudios de genética deportiva, la
resistencia sigue siendo el rasgo mas
estudiado, y en donde, se han revelado al
menos 77 marcadores asociados con este
fenotipo (Ahmetov & Fedotovskaya, 2015). En
una revision sistematica (Puthucheary et al.

2011), se determinaron varias asociaciones
del ACE 1I/D con algunas respuestas
fisiologicas que estan ligadas a la resistencia:
El alelo I, se asocia con la respuesta de un
crecimiento cardiaco mas bajo, con el
predominio de fibras musculares tipo |
(resistentes a la fatiga), y también, con una
mejor respuesta ventilatoria a la hipoxia
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aguda, entre otras. En cuanto al alelo D, este
se ha asociado con el crecimiento del
ventriculo izquierdo y con una mayor fuerza
del cuddriceps. En ese orden de ideas,
nuestro estudio reviso la literatura reciente y
buscé evidencia de relacion entre el
polimorfismo ACE I/D y el rendimiento en
deportes de resistencia. Un total 13 estudios
fueron elegidos para el desarrollo de este
estudio, y en donde, se encontraron
asociaciones significativas para el alelo | y el
genotipo ID.

En este estudio se encontraron mayores
frecuencias para el alelo |, en comparacién
con el alelo D. El promedio de los estudios
registro 55%= Alelo | y 45% = Alelo D.
Fisiolégicamente se indica que la menor
produccién de angiotensina I, que resulta de
la inhibicion de la ACE (codificada por el alelo
l) produce menos vasoconstriccion, lo que a
su vez conduce a una mayor entrega de
sangre oxigenada a los musculos que
trabajan. En contraste, la mayor produccién
de angiotensina Il en los portadores de alelos
D probablemente ayuda a la contraccién
muscular para obtener la maxima potencia
(Yusof et al. 2015). Aunque existen estudios
que no han encontrado relacion entre el
polimorfismo y el rendimiento en deportistas
de resistencia (Scott et al. 2005) existe mucha
mas evidencia, que su participacion mejora
sustancialmente, la actividad aerdbica. Por
otro lado, de las publicaciones revisadas en
este estudio, se evidencian asociaciones entre
el alelo D y el rendimiento en resistencia
(Wang et al. 2013; Shamoradi et al. 2014), una
posibilidad para que esto suceda, es que el
alelo D estd relacionado, con una mejor
funcién cardiaca durante el ejercicio (Tobina
et al. 2010; Puthucheary et al. 2011).

Desde hace un tiempo atras, se ha
planteado que para deportes de resistencia el

genotipo Il podria disponer un mejor
rendimiento (Gayagay et al. 1998), pero, la
evidencia es contradictoria en estos casos.
Por ejemplo, nuestros resultados
identificaron, que el genotipo ID fue el que
obtuvo las mayores frecuencias, en nueve de
los trece estudios totales. Por otro lado, tres
estudios (Shenoy et al. 2010; Tobina et al.
2010; Yusof et al. 2015) fueron los Unicos que
reportaron mayor frecuencia del genotipo II,
mientras que, tan solo un estudio (Shamoradi
etal. 2014) obtuvo una mayor frecuencia para
el genotipo DD, aunque no muy significativa.
Puede que el genotipo DD, no esté ligado
directamente a el rendimiento en pruebas de
resistencia, esto, debido a que, en los
estudios, obtuvo porcentajes menores al:
29%, llegando a ser: 6,12% el menor
porcentaje reportado. En este orden de ideas,
los resultados reflejados para los genotipos
(46%=ID, 32%=I1 y 22%=DD), sugieren que el
genotipo ID es la opcidn para tener en cuenta
en el rendimiento en deportes de resistencia.

La gran mayoria de las investigaciones
sobre el polimorfismo ACE I/D, deducen la
relacion positiva entre el polimorfismo con el
estatus y el rendimiento deportivo, a partir de
la comparacion de las frecuencias genotipicas
y alélicas, entre los grupos de atletas y los
grupos controles. En este aspecto, concluyen
que una mayor frecuencia del genotipo Il y el
alelo | en la poblacién atleta, en relacion con
los grupos controles, es un indicador de la
relacion del polimorfismo con el rendimiento
(en este caso con el fenotipo de la resistencia)
(Holdys et al. 2011). Ahora bien, nuestros
resultados coinciden con esta hipétesis. Se
evidenci6 un mayor promedio de las
frecuencias para el genotipo Il en
comparaciéon con los grupos controles. Por
ejemplo, en el estudio de: Yusof et al. (2015) el
alelo 'y el genotipo Il fueron mas frecuentes
en el grupo de resistencia en comparacion
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con los grupos de fuerza/potencia e
intermitentes, esto sugiere una relacion
positiva entre el polimorfismo vy el
rendimiento. Con relacién a las frecuencias
alélicas, el alelo | obtuvo un 55% en el grupo
de atletas y un 49% en los grupos controles.
Sin embargo, los resultados destacan una
mayor participacion de genotipo ID en la
mayoria de los estudios.

El andlisis de los resultados por ubicacién
geografica (continente), nos brindé un
panorama sobre la situacién de las
investigaciones de este tipo en nuestro pais,
debido a que, no se encontraron trabajos
publicados con relacién al polimorfismo ACE
I/D en la poblacidén de atletas de resistencia.
La mayoria de trabajos publicados que se
encuentran son de: Europa, Asia y Africa.

Nuestros resultados indican que el grupo
de paises asiaticos, cuentan con la
combinacion alélica y genotipica que sugiere
Gayagay et al. (1998), los promedios para
ambas frecuencias fueron de: 60%= Alelo | y
38%= IlI, respectivamente. Aunque no hubo
una diferencia significativa para las
frecuencias genotipicas en este item de
clasificaciéon, el grupo de estudio asiaticos
resalté en los resultados. Es conveniente
resaltar que los atletas participantes de estos
estudios, eran atletas élites en maratén,
ciclismo y triatlén. Por otro lado, el grupo de
paises europeos, obtuvo un mayor promedio
para el alelo |, y aunque, la mayoria de
estudios no reportaron las frecuencias
alélicas, el promedio se obtuvo a partir de
cinco estudios, y en donde, el genotipo ID
obtuvo un mayor porcentaje, siendo
significativamente mayor, que los otros dos
genotipos (ID=49%, 11=31%, DD=20). La
combinacidon para este grupo, sugiere al alelo
| y al genotipo ID como posibles
determinantes del rendimiento. Los

resultados para el grupo africa se obtuvieron
a partir del estudio de Znazen et al. (2015).
Para este caso, los resultados indicaron que el
alelo D, serd determinante para el
rendimiento en deportes de resistencia,
teniendo un genotipo ID. Aunque estos
resultados se sacan de un solo articulo, se
piensa que la poblacién africana, es la mejor
en pruebas resistencia. Cabe resaltar que el
estudio no determind el deporte que
practicaban los atletas y el estudio se realizé
en Tunez, un pais que no se reconoce, por su
potencial en estas disciplinas.

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

En deportes de resistencia, el polimorfismo
ACE I/D tiene una incidencia directa en el
rendimiento de los atletas. Nuestros
resultados permiten determinar que la
combinacion del alelo | y el genotipo ID, son
las caracteristicas genéticas, a tener en
cuenta en un deportista con condiciones para
estas pruebas. Aunque, la evidencia es
contradictoria en estos casos, por la cantidad
de variables que se utilizan en los estudios, se
observd una relacion directa con el
rendimiento  deportivo, debido a Ia
comparacion de los resultados entre los
grupos de atletas y grupos control. Este item
nos permitié observar una mayor actividad
del alelo | y el genotipo Il en la poblacion de
deportistas.

En Colombia son escasas las investigaciones
de este tipo. Seria un paso importante en el
desarrollo deportivo y en futuras lineas de
investigacion, debido a que, determinar las
caracteristicas  genéticas de  nuestros
deportistas y para nuestro caso, los
deportistas de élite en resistencia, integran
un factor importante en la caracterizacion
deportiva. En lineas generales, y como lo
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sugiere la literatura, estas investigaciones deporte. Asi se contribuird, a mantener y

podrian ser de ayuda en la deteccion, mejorar los grandes logros deportivos
seleccién y preparaciéon de nuevos talentos conseguidos en los ultimos afios a nivel
deportivos en el pais, por parte de: 1.- internacional.

Coldeportes Nacional, 2.- El Comité Olimpico
Colombiano, 3.- Las federaciones deportivas
nacionales, y 4.- Las demas organizaciones
que hacen parte del sistema nacional del
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