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Genética y fiitbol: asociacion de los polimorfismos genéticos ACTN3 y ACE-I/D en jugadores de
fatbol: Revision literaria
Genetic and soccer: association of ACTN3 and ACE-I/D genetic polymorphisms in soccer players:
Literary review

Wilson Arroyo Moya
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales (Colombia)

Resumen. Se ha comprobado y establecido que alrededor del 66% de los componentes del rendimiento y estado del atleta se explican por
los factores hereditarios. Dos de los polimorfismos genéticos mas estudiados con relacion al rendimiento deportivo en la ultima década,
son el ACTN3 R577X y el ACE I/D. El objetivo de este estudio fue resumir las posibles asociaciones de ambos polimorfismos y el
rendimiento en jugadores de futbol, determinando la combinacion alélica y genotipica que mas destaca en esta poblacion y, ademas,
observar las relaciones de estos a nivel fisico y fisiologico. Para la realizacion de este estudio se llevaron a cabo dos fases, una primera de
revision bibliografica en bases de datos (Pubmed, Scopus y Sportdiscus) y una segunda fase de clasificacion y analisis de la informacion.
Los estudios evidencian una mayor influencia de los alelos ACE-D y ACTN-R, y de los genotipos ACE-ID y ACTN-RR. Se observo que
los sujetos con estas combinaciones tenian mejores rendimientos en las pruebas de velocidad y fuerza. Por otro lado, el polimorfismo
ACTN3 esta directamente relacionado con las lesiones musculares. En conclusion, se pudo observar una relacion entre los polimorfismos
genéticos y el rendimiento en jugadores de futbol. Los componentes genéticos se pueden integrar como un nuevo componente dentro de
la caracterizacion del deporte y como una herramienta dentro de un modelo de identificaccion y deteccion de talentos en el futbol juvenil.
Ademas, los biomarcadores genéticos podrian ser responsables en un futuro, del estudio del riesgo de lesiones para que se optimice mucho
mas el rendimiento en el futbol profesional.
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Abstract. It has been verified and established that around 66% of the components of the athlete’s performance and state are explained by
hereditary factors. Two of the most studied genetic polymorphisms in relation to sports performance in the last decade are ACTN3
R577X and ACE I/D. The aim of this study was to summarize the possible associations of both polymorphisms and the performance
in soccer players, determining the allelic and genotypic combination that stands out the most in this population and, also, to observe their
relationships at the physical and physiological level. In order to complete this study, two phases were carried out, the first one of
literature review in databases (Pubmed, Scopus and Sportdiscus) and, the second one which covered the information classification and
analysis. The studies show a greater influence of the ACE-D and ACTN-R alleles, and higher presence of the ACE-ID and ACTN-RR
genotypes. Subjects with these combinations were found to perform better on speed and strength tests. On the other hand, the ACTN3
polymorphism is directly related to muscle injuries. In conclusion, a relationship between genetic polymorphisms and performance in
soccer players could be observed. Genetic components can be integrated as a new component within the characterization of sport and
as a tool within a model of identification and detection of talents in youth soccer. In addition, genetic biomarkers could be responsible,
in the future, for the study of the risk of injury so that performance in professional soccer is much more optimized.

Key words: ACE I/D, ACTN3 R577X, sports genetics, performance, polymorphism.

Introduccion

La terminacion exitosa del proyecto genoma humano
representd un avance historico en la ciencia y en la vida del
ser humano, motivando el uso de la genética en la solucién
de ecuaciones no tan claras, de aquellos componentes que
nos hacen especiales. La genética ha empezado a jugar un
papel protagonico (al igual que en otros campos) dentro de
las ciencias del deporte, como un instrumento de ayuda (atin
en desarrollo) en el proceso de identificacion y seleccion de
los talentos deportivos. Los primeros marcadores genéticos
asociados con el rendimiento deportivo datan de principios
del siglo XXI. Existe evidencia de 170 variantes genéticas, 17
marcadores de ADN mitocondrial y 25 marcadores genéticos
nucleares en el mapa genético humano, que estan
relacionados con los fenotipos del rendimiento fisico
(Sgourou, Fotopoulos, Kontos, Patrinos, &
Papachatzopoulou, 2012). Ademas, se ha comprobado y
establecido que alrededor del 66% de los componentes del
rendimiento y estado del atleta se explican por los factores
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hereditarios (De Moor et al., 2007; Egorova et al., 2014). Por
otro lado, Ahmetov y Fedotovskaya (2015), en una revision
sistematica, hablan de por lo menos 120 marcadores geneticos
asociados con el estado del atleta de elite (77 marcadores
relacionados con la resistencia y 43 con la fuerza/potencia).
Dos de los polimorfismos genéticos mas estudiados con
relacion al rendimiento deportivo en la ultima decada, son el
ACTN3R577Xyel ACEI/D.

EIACTN3 R577X es el gen que codifica la proteina alfa-
actinina-3, conocida como una de las proteinas mas
importantes y funcionales de las lineas Z del sarcomero
muscular. Dicha proteina esta ubicada en las fibras de
contraccion rapida tipo 2b y sirve de ayuda en la estructura
muscular, siendo el punto de anclaje de los filamentos de
actina de los sarcomeros adyacentes, contribuyendo en la
ejecucion de contracciones musculares potentes y a la
transmision de la fuerza producida por dichas contracciones
(Mills et al., 2001; Santiago et al., 2010). Este gen presenta
tres combinaciones genotipicas (XX, RX y RR), de las cuales
dos, expresan a la alfa-actinina-3 (RX y RR) y se han
relacionado con disciplinas en las que la fuerza, velocidad y
potencia son capacidades predominantes, mientras que el
genotipo que no expresa la proteina (XX) ha sido relacionado
con actividades de resistencia acrobica (Coelho et al., 2018).
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Por otro lado, el polimorfismo ACE I/D se define por la
presencia (insercion, alelo 1) o la ausencia (delecion, alelo D)
de un fragmento de 287 pb (NHGRI, s.f), y del cual se derivan
tres variantes genotipicas (I, ID y DD). El principal efecto de
este gen, se da en el sistema renina-angiotensina-aldosterona,
debido a que, con su activacion, la angiotensina I se convierte
en angiotensina II (conocida por su potente accidon
vasoconstrictora) ¢ inactivando a la bradiquinina (conocida
por su potencia vasodilatadora) (Moya, Madrigal, & Zalasar,
2012), por ende, el aumento de la actividad de ACE I/D impulsa
respuestas hipertensivas y disminuye las respuestas
hipotensoras, desempefiando asi, un papel crucial en la
regulacion de la presion arterial humana (Puthucheary,
Skipworth, Rawal, Loosemore, Van Someren & Montgomery,
2011). El alelo I ha sido asociado con una menor actividad
enzimatica del gen y ha sido altamente relacionado al
rendimiento en deportes de resistencia, mientras que el alelo
D se asocia con una mayor actividad enzimatica, aumentando
los niveles de angiotensina II y relacionandolo con el
rendimiento en deportes de fuerza/potencia/velocidad (Jones,
Montgomery & Woods, 2002; Eider, Cieszczyk, Ficek,
Leonska-Duniec, Sawczuk, Maciejewska-Karlowska &
Zarebska, 2013).

El fatbol, al igual que otros deportes, ha sido objeto de
estudio para determinar la relacion de ambos polimorfismos
y el rendimiento en jugadores de flitbol profesional y amateur.
El objetivo de este estudio es resumir las posibles
asociaciones de ambos polimorfismos y el rendimiento en
jugadores de futbol, determinando la combinacion alélica y
genotipica que mas destaca en esta poblacion y, ademas,
observar las relaciones de estos a nivel fisico y fisiologico.

Conceptos basicos: genética, polimorfismo,
epigenética, gendémica, genotipo, fenotipo y alelo

Es conveniente conceptualizar, de manera breve, algunos
términos importantes que enmarcan la tematica de este
estudio.

En primer lugar, la genética es considerada como la ciencia
que estudia las formas en que se hereda la informacién
contenida en los genes de una generacion a otra, es decir, la
transmision de rasgos y fenotipos a través de generaciones
(Copelli, 2010, p.6; Bouchard, Rankinen & Timmons, 2011).
En referencia a los polimorfismos genéticos, se ha
comprobado que el 99,9% de la secuencia de ADN en dos
sujetos diferentes es andloga y que el 0,1 % restante, radica
en las incompatibilidades fenotipicas (color de ojos o de piel,
tipo de cabello o funciones fisioldgicas) y/o susceptibilidad
a ciertas enfermedades, este pequeiio porcentaje es al que se
denomina como polimorfismo genético (Caratachea, 2007).
Entonces, ;Como puede ser que tener solo una pequefia
variacion genética cree una gran diferencia? La respuesta la
tiene la epigenética. Esta describe los cambios heredables en
la expresion génica que ocurren en ausencia de cambios en
la secuencia de ADN (Ehlert, Simon, & Moser, 2013). Las
modificaciones epigenéticas son la metilacion del ADN y las
modificaciones de histonas (Garcia-Robles, Ayala-Ramirez,
& Perdomo-Velasquez, 2012). Dichos cambios en la expresion
génica se deben principalmente a efectos relacionados con
el medio externo y estimulos como el entrenamiento.

Por otro lado, la gendmica es el conjunto de técnicas y
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ciencias que se dedican al estudio integral de los genomas,
se encarga de comprender su funcionamiento, su evolucion
y el origen. Aunque conceptualmente son diferentes, la
genética y la gendmica comparten las unidades de estudio
principales: el ADN y los genes (Sanchez, Campuzano,
Iglesias, & Brugada, 2009). En cuanto al genotipo y el
fenotipo, el primero representa todo el material genético de
un individuo, mientras que el segundo, es cualquier
caracteristica o rasgo visible de un organismo, como su
desarrollo, propiedades bioquimicas o su fisiologia y
conducta (Muniesa, Santiago, Gomez-Gallego, & Lucia, 2011)
Por ultimo, un alelo es «cada una de las dos 0 mas versiones
de un gen. Un individuo hereda dos alelos para cada gen,
uno del padre y el otro de 1a madre. Los alelos se encuentran
en lamisma posicion dentro de los cromosomas homdlogos.
Si los dos alelos son idénticos, el individuo es homocigoto
para este gen. En cambio, si los alelos son diferentes, el
individuo es heterocigoto para este gen» (NHGRYI, s.f).

Materiales y métodos

Disefio de investigacion

Este es un estudio de tipo descriptivo propositivo y para
su realizacion, se llevaron a cabo dos fases, una primera de
revision bibliografica y una segunda fase de clasificacion y
analisis de la informacion.

Fasel. Revisiénbibliogréafica: Se realiz6 una busqueda
detallada en las bases de datos PubMed, Scopus y
Sportdiscus. Se usaron los titulos de términos médicos
(Medical Subjects Headings) MESH y la ecuacion de
busqueda «ACE I/D» and «cACTN R577X or «polymorphismy»
y «soccer playersy. La busqueda bibliografica se limito a los
estudios desde el 1 de enero de 2013 hasta el 31 de diciembre
de 2019, ya que este marco de tiempo permite capturar
investigaciones mas recientes. Los criterios de inclusion de
los articulos fueron: Articulos donde los polimorfismos ACE
I/Dy ACTN R577X fueran objeto de estudio, estudios donde
participaran deportistas profesionales o amateurs, se
consider6 cualquier tipo de disefo investigativo, solo se
incluyeron articulos en inglés y publicados en revistas
percentil Q1, Q2 y Q3 segun la plataforma Scimago. Se
excluyeron trabajos no publicados, actas de conferencias y
restimenes.

Fase 2. Cladgficacion de la informacion: Los articulos
fueron clasificados de acuerdo a las siguientes tematicas:
Frecuencias del polimorfismo en los jugadores de futbol,
polimorfismos y rendimiento en test fisicos e influencias
fisiologicas del polimorfismo.

Resultados

La busqueda inicial arrojo un total de cuatrocientos
veintinueve (429) articulos que podrian ser potencialmente
buenos para este estudio. Posteriormente se excluyeron
articulos con base al titulo, al resumen y eliminacién de los
articulos duplicados. Todo se redujo a un total de trece
articulos potencialmente buenos para este estudio. Segun la
clasificacion por tematicas la informacion quedo distribuida
de la siguiente manera: Frecuencia del polimorfismo en los
jugadores de futbol (siete articulos), polimorfismo y
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rendimiento en test fisicos (tres articulos), y las influencias
fisiologicas del polimorfismo (tres articulos) (Tabla 1). Los
trece estudios incluidos en esta revision, utilizaron dentro
de sus muestras deportistas de futbol profesional. Los
tamafos de las muestras de los jugadores profesionales
variaron en todos los estudios, desde n = 25 hasta n = 246.

Frecuenciade polimorfismo en losjugadoresdefitbol

Para la primera tematica de estudio, se encontraron siete
articulos que indicaron las frecuencias de ambos
polimorfismos en los grupos de deportistas. En cuanto a las
frecuencias del ACE 1/D, tres estudios reportaron mayor
frecuencia para el genotipo ID y los otros dos estudios para
el genotipo DD, ningun estudio reporto una mayor frecuencia
para el genotipo II (figura 1). Todos los estudios hallaron
una presencia muy alta del alelo D en comparacion con el
alelo I (figura 2) y, ademas, indicaron una alta relacion del
polimorfismo con el rendimiento de los jugadores.
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Figura 1. Resultados para genotipos del ACE I/D
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Figura 2. Resultados para alelos del ACE I/D

Por otro lado, los resultados obtenidos para el
polimorfismo ACTN3, indican una mayor frecuencia del
genotipo RR en cuatro de los cinco estudios encontrados, el

genotipo RX fue el de mayor frecuencia en el estudio de
Coelhoetal. (2018 a) (figura 3). El alelo R (vs alelo X), fue muy
superior en todos los estudios (figura 4).
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Figura 3. Resultados para genotipos del ACTN3
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Figura 4. Resultados para alelos del ACTN3

Polimorfismosy rendimiento en test fisicos
Para esta tematica se encontraron tres estudios
potencialmente buenos que compararon la relacion de los
polimorfismos y el rendimiento fisico de los jugadores, a
través de la aplicacion de tests de campo.
Los estudios de Pimienta et al. (2013) y Coelho et al. (2016
b), tuvieron similitudes en los tests de campo aplicados a los
grupos de estudio. Los test escogidos, median tres
capacidades fisicas fundamentales, velocidad (30 m), fuerza
(Salto contra movimiento [CMJ] y test de Bosco o Squat
jump [SJ]) y resistencia aerdbica (Yo-Yo test). El estudio de
Pimienta et al. (2013), tuvo como polimorfismo de estudio el
ACTN3 en una muestra de n=200 jugadores de primera
division de fatbol de Brasil que fueron separados en tres
grupos dependiendo de los resultados para las frecuencias
genotipicas del polimorfismo (RR=45%, RX=44%, XX=11%).
Sus resultados indicaron que el grupo XX obtuvo un
rendimiento mucho mayor en la prueba del Yo-Yo test, en
comparacion con los otros dos
grupos. Para el test de 30 m, los

Tabla 1.
Matriz de recoleccion de datos
Tematica Titulo Autor Ao Gen estudio

individuos del grupo RR

The polygenic profile of Russian football players

Egorova et al. 2014 ACE/ACTN3

Distribution of Angiotensin-1 Converting Enzyme Insertion/Deletion and a-
Actinin-3 Codon 577 Polymorphisms in Turkish Male Soccer Players

Ulucan et al. 2015 ACE/ACTN3

presentaron tasas de tiempo mas

Variation in the ACE gene in elite Polish Football Players

Cieszezyk etal. 2016 ACE

bajas que los grupos RX y XX. En

Frecuencia del Angiotensin-Converting Enzyme (ACE I-D) polymorphism
polimorfismo  frequency in Brazilian soccer players

Coelho et al. 2016 ACE

cuanto a los tests de salto que

en los jugadores ACTN3/ACE genotypes and mitochondrial genome in pr 1 soccer

de fitbol players performance

Galeandro et al. 2017 ACE/ACTN3

median la fuerza de tren inferior, los

Investigation of the Relationship Between a Genetic Polymorphism in ACTN3
and Elite Sport Performance Among Iranian Soccer Players

Honarpour et al. 2017 ACTN3

individuos de los grupos RR y RX

Evidence for a Role of ACTN3 R577X Polymorphism in Football Player’s
Career Progression

Coelho et al. 2018 ACTN3

registraron mejores saltos que los

Effect of ACTN3 gene on strength and
endurance in soccer Players

individuos XX.

Pimientaetal. 2013 ACTN3

Polimorfismo y

rendimiento en The Alpha-actinin-3 R577X polymorphism and physical

performance in soccer Players

Por otro lado, el estudio de
Coclho et al. (2016 b) estudio el

Coelho et al. 2016 ACTN3

test fisi - ; i i
est fisicos The influence of genetic polymorphisms on performance and cardiac and

hemodynamic parameters among Brazilian soccer Players

Dionisio et al. 2017 ACE/ACTN3

mismo gen, pero en una poblacion

Alpha-actinin-3 r577x polymorphism influences muscle damage and hormonal
resp following a soccer game

Coelho et al. 2019 ACTN3

de n=138 futbolistas y reportaron los

Infl

ACTNS3 single nucleotide polymorphism is associated with non-contact

fisiolégicas del musculoskeletal soft-tissue injury incidence in elite professional football players

Clos etal. 2019 ACTN3

siguientes resultados: Para los test

polimorfismo ACTN3 R577X Polymorphism Is Associated With the Incidence and Severity of

Injuries in Professional Football Players

Massidda et al. 2017 ACTN3

de velocidad los individuos con
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genotipo RR fueron superiores a los otros dos grupos; el
test de resistencia logr6 una paridad para los grupos RR y
RX, resultado que fue similar para los test de salto para fuerza
de tren inferior. En este estudio se relacionaron las frecuencias
alélicas del polimorfismo y todos los individuos de alelo
dominante R fueron superiores en todas las pruebas. Por
ultimo, el estudio de Dionisio et al. (2017), investigo si los
polimorfismos ACTN3 y ACE I/D afectaban las pruebas de
fuerza, velocidad y resistencia en n=220 jugadores del equipo
de Sao Pablo (Brasil). Los principales resultados del estudio
fueron que los deportistas que portaban genotipos RR, RX
y DD presentaron mejor rendimiento durante los test de fuerza
y velocidad, y los deportistas con genotipos ID/II presentaron
mejores resultados durante el test de resistencia.

Influencias fisiolégicas del polimorfismo

Para esta tematica fueron encontrados tres articulos
cientificos, todos en relacion al gen ACTN3 y su influencia
en factores fisiologicos.

Massida et al. (2017) estudiaron la asociacion del
polimorfismo y las tasas de lesiones en n= 169 futbolistas
(subgrupo de estudio) de Italia durante 5 temporadas (2005-
2014). Dentro de sus hallazgos revelaron que el genotipo XX
(deficiencia de alfa-actinina-3) tiene una mayor incidencia y
gravedad en las lesiones de los jugadores de futbol
profesional; los futbolistas que poseian este genotipo tenian
2.66% de probabilidades mas altas de incidencia de lesiones
y 2.13% de probabilidades mas altas de lesiones graves en
comparacion con sus homologos RR.

De igual manera, Clos et al. (2019) estudiaron un total de
n= 43 futbolistas profesionales, en donde recopilaron datos
de lesiones sufridas en sicte temporadas diferentes (2007-
2012 y 2015-2017). En sus resultados, los jugadores que
poseian genotipo XX tuvieron la tasa de lesiones mas alta
(2.78), seguidos por el grupo RR (1.51) y RX (0.83),
respectivamente. Por tltimo, Coelho et al. (2018) evaluaron
los indicadores de dafio muscular (Creatin-kinasa [CK] y alfa-
actina) y las respuestas hormonales (Interleucina-6, cortisol
y testosterona) antes y después de los partidos de futbol y
su relacion con la expresion del polimorfismo ACTN3 en
n=30 futbolistas. La evaluacion fue llevada a cabo antes,
inmediatamente después, dos y cuatro horas después de la
competencia. Sus resultados indicaron que no hubo una
diferencia significativa entre los genotipos, aunque fue un
poco mayor en individuos XX.

Discusion

Las demandas fisiologicas durante un partido de futbol
han sido estudiadas por varios autores (Bangsbo, 1994;
Reillly, Bangsbo & Franks, 2000; Stelen, Chamari, Castagna
& Wisloeff, 2005). La mayor parte de la actividad durante un
juego de futbol se caracteriza por ser «off the ball» o acciones
sin baldn, que son acciones principalmente aerdbicas,
mientras que las actividades que estan directamente
involucradas en el juego con balén, son en gran medida de
requerimiento anaerdbico. De hecho, las acciones de via
anaerobica pueden constituir los momentos mas cruciales
del juego (Reilly, Bangsbo, & Franks, 2000). Por ejemplo,
Stolen et al. (2005) describen que, en un partido de flitbol, un
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jugador profesional puede llegar a realizar entre 10-20 sprints,
carreras de alta intensidad aproximadamente cada 70
segundos, alrededor de 15 entradas, 10 cabezazos, 50
desarrollos con balon, aproximadamente 30 pases, asi como
cambios de ritmo y contracciones decisivas para mantener el
equilibrio y el control del baléon en jugadas con presion
defensiva. A partir de esto, y con la genémica deportiva en
desarrollo, se han permitido establecer las caracteristicas
genéticas que pueden llegar a ser fundamentales dentro de
un deporte como el futbol, por ende, el proposito de este
estudio de observar las asociaciones de los polimorfismos
genéticos ACTN3 y ACE I/D con el rendimiento en jugadores
de futbol. El fin de observar las relaciones de estos a nivel
fisico y fisiologico, representa una herramienta nueva dentro
de la caracterizacion del deporte.

El alelo D ha sido asociado con una mayor actividad
circulante de la ACE, siendo correlacionada
significativamente con un mayor volumen y fuerza muscular,
al igual que con un mayor porcentaje de fibras musculares de
contraccion rapida, factor de crecimiento e hipertrofia
(Puthucheary et al., 2011; Alvarez, 2000). Este alelo ha sido
relacionado con el rendimiento en atletas de potencia Polacos
(Eider et al., 2013), nadadores de distancias cortas (Costa et
al., 2009), entre otros (Woods et al., 2001; Jones et al., 2002).
Los resultados para las frecuencias alélicas, indican que el
alelo D fue el de mayor frecuencia en todos los estudios. Por
otro lado, el polimorfismo ACTN3 ha sido potencialmente
relacionado con el rendimiento deportivo y en algunas
investigaciones el alelo R relacionado con deportes de fuerza
y potencia (Yang et al., 2003; Papadimitriou et al., 2008). En
esta revision, el alelo R fue el de mayor actividad en todos
los estudios. Teniendo en cuenta que el futbol esta
clasificado como una actividad intermitente y muy intensa, y
que el rendimiento de los jugadores esta directamente
influenciado por la velocidad, la potencia y la capacidad de
fuerza de los jugadores (Coelho et al., 2016 a), son entendibles
los resultados de los estudios para las frecuencias alélicas.

En cuanto a los resultados para las frecuencias
genotipicas, se encontr6 una mayor frecuencia del genotipo
ID, seguido por el DD y una menor frecuencia del genotipo 11
dentro de los estudios. El hecho de que el genotipo ID fuera
el de mayor actividad, sugiere y soporta, segun los estudios,
que las caracteristicas del futbol, estan determinadas por un
perfil metabdlico mixto (acrobico/anaerdbico) (Coelho et al.,
2016 a). Por otro lado, los resultados para el polimorfismo
ACTNS3, presentan al genotipo RR como el mas influyente,
seguido por el RX y, por tlltimo, el genotipo XX. Teniendo en
cuenta las caracteristicas actuales del futbol, en donde los
resultados estan casi siempre determinados por la fuerzay la
velocidad, y en donde crecen cada vez las demandas fisicas
del entrenamiento y la competencia, una menor frecuencia
paralos genotipos ACE-Il yACTN3-XX, y paralos alelos I y
X, representan coherentemente el perfil genético de estos
deportistas.

Para facilitar el entendimiento de los resultados anteriores,
fue pertinente observar estudios en donde se usaran y
compararan los resultados de herramientas de evaluacion
para las capacidades fisicas como la velocidad, la resistencia,
la fuerza y los polimorfismos en contexto.

Para el caso del polimorfismo ACTN3, los resultados
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indican que los futbolistas con combinacion RR/RX tienen
mejores rendimientos en pruebas de fuerza/velocidad y que
los sujetos con genotipo XX se destacan en pruebas de
resistencia. Una explicacion fisiologica para estos resultados
radica en el fenotipo estructural del musculo (Coelho et al.,
2016 b), en donde el ACTN3 tiene relacion directa con la linea
Z muscular, que cumple la funcion de mantener la integridad
del aparato contractil durante el esfuerzo muscular intenso
en fibras musculares tipo II (Coelho et al., 2016 b). El tener
deficiencia de ACTN3 (alfa-actinina-3) conlleva, muy
probablemente, ha cambios funcionales del musculo. Segun
los estudios, esta deficiencia aumenta la participacion de
otras proteinas, principalmente actn2 (a-actinina-2) y titina,
que son determinantes de la rigidez y tension pasiva del
sarcomero, particularmente en los musculos de contraccion
rapida, dando como resultado, que las propiedades elasticas
de los mismos sean insuficientes (Seto et al., 2011). Por lo
tanto, estos cambios estructurales, podrian explicar, una parte
de la reduccion del rendimiento en futbolistas o atletas con
genotipo XX que realizan actividades en las que los
componentes elasticos del ciclo estiramiento-acortamiento
estan presentes, como el sprint y el salto (Pimienta et al.,
2013). Por ende, se esperaria que los futbolistas RR/RX, que
expresan la alfa-actina-3, muestren una mayor adaptacion al
entrenamiento pliométrico (potencia) y que resalten en
actividades que requieren este tipo de contraccion muscular
(Dionisioetal.,2017).

En cuanto al polimorfismo ACE, los resultados indicaron
que los futbolistas con genotipo DD fueron mejores en las
pruebas de salto y velocidad, mientras que los jugadores
con genotipos ID/II obtuvieron mejores resultados en el test
de resistencia. Como ya se menciond antes, el alelo D ha sido
asociado con una mayor produccién de ACE circulante y
local, aumentando los niveles de angiotensina II (Jones et
al., 2002; Eider et al., 2013). Respecto a esto, en un estudio
llevado a cabo por Rattigan et al. (1996) citado en Dionisio et
al. (2017), se observo que la angiotensina I puede ser crucial
en la circulacion muscular, debido a que direcciona el flujo
sanguineo de las fibras musculares tipo I a las fibras
musculares tipo II, mejorando sustancialmente el rendimiento
en actividades de potencia. Este mismo estudio resalta que,
la angiotensina Il aumenta la absorcion de oxigeno por parte
del musculo, es decir, una mayor produccion de angiotensina
II facilitaria la contraccién muscular potente y perjudicaria
las acciones aerobicas.

Por tltimo, fue pertinente observar las posibles relaciones
fisiologicas que pudieran afectar el rendimiento deportivo
de los jugadores. Dentro de esta tematica, todos los estudios
encontrados estuvieron relacionados con el polimorfismo
ACTN3 y su relacion directa con las lesiones y trastornos
musculares en los futbolistas.

En los estudios de Massida et al. (2017) y Clos et al.
(2019), se observo que los jugadores con genotipo XX tienen
mayor incidencia de suftir lesiones musculares (2.66% mas
que los de genotipo RR) y una tasa de lesiones mas alta, que
los otros dos genotipos (XX= 2.78, RR=1.51, RX=0.83).
Segtin Massida et al. (2017), la base fisiologica para esta
condicion de susceptibilidad al dafio muscular, se atribuye
generalmente a cambios en las estructuras de transmision de
la fuerza generacional de los miofilamentos, pero en particular,
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a los cambios en las proteinas del cito esqueleto a nivel del
disco Z. Mas especificamente, mientras que los sujetos RX
y RR tienen una buena presencia de a-actininina-3, los sujetos
XX no, quienes se compensan, como anteriormente se
menciond, con la isoforma de actn2 y tinina. Aunque una
deficiencia de a-actinina-3 no produce una alteracion
manifiesta en la estructura de los sarcomeros, probablemente
por la regulacion compensatoria de la actina-2, su ausencia
produce diferencias en la funcion del musculo esquelético,
incluida una menor fuerza muscular (Seto et al., 2011).
Entonces, la ausencia de a-actinina-3 (genotipo XX) parece
estar asociada a sufrir mas dafio muscular por la actividad
fisica (Coelho et al., 2018). Por otro lado, Clos et al. (2019)
indicaron que los sujetos con genotipo XX, aunque tienen
una incidencia mas alta de lesiones, requieren menos tiempo
de recuperacion. Por otro lado, la presencia de a-actinina-3,
que es mayor en el genotipo RR que en el genotipo RX,
parece estar asociada con tener menor dafio muscular pero
una recuperacion mas lenta (Lee, Houweling, North, &
Quinlan, 2016). En resumen, la alfa-actinina, ademas de
desempefar un papel mecanico, actia como un sensor
metabodlico y perjudicaria las respuestas musculares en
contracciones excéntricas o movimientos de alta potencia
en individuos con genotipo XX, lo que causaria mayor tension
en estas fibras y, en consecuencia, mas catabolismo (Coelho
etal.,2019).

Finalmente, Coelho etal. (2019) demostraron, en un grupo
de 30 jugadores de futbol, que los individuos con genotipo
XX tuvieron concentraciones mas altas de marcadores de
micro trauma muscular (CK y alfa-actina), esto se observo en
todos los puntos de tiempo excepto a las cuatro horas
después del juego. Aunque informaron que no hay diferencia
en la predisposicion hacia el micro trauma muscular entre los
diferentes genotipos de ACTN3, porque no hay diferencias
en las concentraciones plasmaticas de CK, sugieren que los
individuos XX son mas susceptibles al dafio muscular. Por
ejemplo, Pimienta etal. (2012) en un estudio realizado en 37
jugadores de futbol profesional, hallaron que los jugadores
con genotipo XX tenian niveles elevados de marcadores de
dafio muscular [CK (cuatro horas después), a-actina (después
y dos horas después), y cortisol (post)] después de un
entrenamiento excéntrico, en comparacion a los jugadores
con genotipos RX y RR.

En cuanto a las respuestas hormonales, los valores de
interleucina-6 (IL-6) fueron casi el doble para el grupo XX en
comparacion con el grupo RR/RX antes y después del juego.
Cabe resaltar que la IL-6 juega un papel importante como
antiinflamatorio, pero que su principal objetivo es el de
mantener los sustratos energéticos para que se pueda
continuar una actividad (Fischer, 2006). Su produccién se
relaciona directamente con la sefializacion intracelular de
calcio, es decir que, en actividades de larga duracion, la
necesidad de mantener una disponibilidad de calcio crea las
condiciones perfectas para la produccion de IL-6 (Coelho et
al.,2019). En resumen, este perfil es tipico para las actividades
aerdbicas, fibras tipo I y para los sujetos con genotipo XX.
Respecto a la testosterona, los individuos con genotipo RR/
RX tuvieron concentraciones mas altas inmediatamente
después del juego y hasta cuatro horas mas tarde que antes
del juego. La explicacion para esto es que las actividades de
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alta intensidad (sabiendo ya, que el futbol es un deporte que
requiere de movimientos intensos) requieren una mayor
produccion de testosterona, debido al aumento en las
concentraciones de epinefrina y lactato que influyen en la
actividad gonadal (Canali & Kruel, 2001; Derbré et al., 2010).
Por tltimo, el estudio revelo que antes del juego, el grupo
XX tenia mayores concentraciones de cortisol que los
genotipos RR/RX, lo que indica una situacion mas catabdlica
en este grupo. Teniendo en cuenta que la concentracion de
cortisol antes del juego corresponde a la condicion fisica
general de los jugadores, un estado de entrenamiento mas
catabodlico puede ser la consecuencia de una menor
recuperacion de la carga de entrenamiento (Coelho et al.,
2019).

Estos hallazgos son importantes y novedosos para la
caracterizacion de un deporte como el ftbol, en donde las
variables, dimensiones e indicadores de rendimiento mas
evaluados hasta la actualidad han sido fisicas, fisiologicas,
psicologicas, técnico-tacticas y entre otras (Serra-Olivares,
Prieto-Ayuso, Pastor-Vicedo, & Gonzalez-Villora, 2020). Es
importante mencionar que la estructura genética del ser
humano no solo determina el color de piel, ojos o del cabello
de las personas, sino también, cada uno de los procesos
metabolicos que se llevan a cabo dentro del cuerpo (Arroyo-
Moya, Rodriguez-Buitrago, & Escarria-Moreno, 2020) y
cuando se observan dichas predisposiciones, se llega a
entender que la edad, el género, las caracteristicas anatomicas
y fisiologicas, el sistema nervioso, toda la estructura
cardiovascular y las habilidades biomotoras basicas,
dependen del componente genético de cada individuo, lo
cual determinaria el rendimiento deportivo de los sujetos
(Ozveren, Ozcaldiran, Durmaz, & Oral, 2014; Arroyo-Moya,
Rodriguez-Buitrago, & Escarria-Moreno, 2020). De igual
manera, otras caracteristicas tales como la automotivacion,
la disciplina, asi como la baja susceptibilidad a las lesiones,
tienen todos componentes genéticos y epigenéticos (Ehlert,
Simon, & Moser, 2013).

Por otro lado, se ha descrito que variables individuales
como el estado socioecondmico, la nutricion, el manejo del
estrés psicologico y muchos otros, tienen correlacion
genética y epigenética que pueden contribuir a resultados
negativos o positivos en estudios de asociacion que buscan
el «genotipo atlético perfecto» (Ehlert, Simon, & Moser,
2013). Es importante resaltar que se sabe poco sobre las
posibles influencias epigenéticas en el rendimiento fisico en
humanos. Sin embargo, los primeros estudios han
demostrado un claro impacto de las marcas epigenéticas en
las vias fisiologicas, incluidos los rasgos de alta relevancia
parala actividad locomotora y la aptitud fisica (Ehlert, Simon,
& Moser, 2013).

El hecho de que el fenotipo de una persona esté
determinado por el genotipo y el ambiente, resalta el grado
de influencia de cada uno de estos factores en las cualidades
fisicas y, mas en particular, en el rendimiento deportivo
(Padullés i Riu, Terrados, Rodas, & Campos, 2004). Sin
embargo, la investigacion sobre genética y epigenética en la
prescripcion del entrenamiento es limitada (Suraci, Quigley,
Thelwell, & Milligan, 2019). Con relacion a esto ultimo,
Kikuchi y Nakazato (2015) plantean que los entrenadores de
clubes de flitbol profesional pueden mejorar el rendimiento
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deportivo de cada atleta, si adaptan programas especificos
de acondicionamiento fisico, dentro del principio de
individualizacion, que estén basados en la composicion
genética de cada atleta. Teniendo en cuenta que los jugadores
de fatbol profesional ya tienen una buena formacion y estan
en su extremo de rendimiento, parece apropiado pensar que
el contenido de entrenamiento fisico debe ser realizado de
manera individualizada (Pimienta et al., 2013). Es decir, los
jugadores RR/RX y DD/ID deberian realizar un entrenamiento
de velocidad y potencia mas alto que los grupos XX o II, en
donde estos ultimos realicen un entrenamiento aerobico mas
alto (Pimienta etal., 2013).

Conclusion y futuras lineas de investigacion

En conclusién, se pudo observar una relacion entre los
polimorfismos genéticos ACE I/D y ACTN3 y el rendimiento
en jugadores de fatbol. Al observar los resultados, estos
sugieren una relacion y una combinacion significativa entre
los alelos ACE-D y ACTN-R, los genotipos ACE-ID y ACTN-
RR y las capacidades de velocidad/fuerza/potencia. Los
jugadores con estas combinaciones, tuvieron mejor
desempefio en las pruebas de velocidad y fuerza. Es evidente
que estas investigaciones nos dan un nuevo componente
para la caracterizacion del deporte, y, ademas, aunque se
necesitan mas estudios en este campo, sugerir la utilizacion
de los estudios de componentes geneticos, como una
herramienta dentro de un modelo de identificaccion y
deteccion de talentos en el fatbol. Por otro lado, los
biomarcadores genéticos podrian ser responsables en un
futuro proximo del estudio del riesgo de lesiones y de que la
evaluacion de las lesiones se individualice mejor y se optimice
el rendimiento en el futbol profesional. Ademas, la aplicacion
de pruebas genéticas en los deportes podria proporcionar
nuevas oportunidades para que los clubes deportivos
entiendan la susceptibilidad de los atletas a ciertos estados
patologicos (cardiomiopatia, muerte subita, etc.), mapeen la
idoneidad genética para puestos y roles especificos del
equipo, y para ganar ideas sobre el desarrollo de los atletas
en diversos deportes o actividades fisicas (Ahmetov &
Fedotovskaya, 2015). De igual manera podrian realizarse
entrenamientos individualizados dependiendo de las
caracteristicas genéticas que posea el jugador.

En paises como Colombia son escasas las
investigaciones de este tipo. Realizarlas, 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
futbolistas, integra un factor importante en la caracterizacion
deportiva y el desarrollo cientifico. Se sugiere realizar no
solo investigaciones con los polimorfismos en cuestion, sino
con otros genes que han sido objeto de estudio en el
rendimiento deportivo.
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