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RESUMEN 

Objetivo: Analizar la distribución genotípica y la 

frecuencia alélica del polimorfismo I/D del gen ECA 

en corredores de resistencia y su relación con el 

rendimiento deportivo. Método: Se siguieron las 

directrices de la metodología PRISMA para 

revisiones sistemáticas, se efectuó la búsqueda en las 

bases de datos Science direct, Scopus, Springer, 

PubMed, Taylor & Francis, Sports Discus y Google 

Académico. La información obtenida se organizó en 

categorías de análisis agrupando los datos de los 

estudios. Resultados: Se incluyeron 23 artículos. 

Nueve estudios relacionaron el genotipo II/ID en 

corredores caucásicos con el rendimiento deportivo, 

diez estudios asociaron el genotipo DD con el 

rendimiento atlético en corredores caucásicos y 

asiáticos, mientras que cuatro estudios no hallaron 

relación del gen ECA con el rendimiento de 

corredores africanos y caucásicos. Discusión: Se 

identificó el rendimiento y la relación con el gen 

ECA en poblaciones específicas, la revisión 

identificó claramente a la población caucásica y 

asiática como portadores del gen ECA ya sea por I o 

por D, sin embargo, en los estudios realizados en 

corredores africanos no se identificó la relación de 

este polimorfismo con el rendimiento. Conclusiones: 

Se evidenció que los genotipos II/ID/DD tienen 

relación con el rendimiento físico de los deportistas 

en 19 (83%) de los 23 artículos estudiados.  

Palabras clave: Rendimiento deportivo, atletismo, 

genética, Enzima Convertidora Angiotesina. 

 

ABSTRACT 

Objective: To analyse the genotypic distribution and 

allelic frequency of the I/D polymorphism of the 

ACE gene in endurance runners and its relationship 

with athletic performance. Method: The guidelines of 

the PRISMA methodology for systematic reviews 

were followed; the search was carried out in the 

Science direct, Scopus, Springer, PubMed, Taylor & 

Francis, Sports Discus and Google Scholar databases. 

The information was organized in categories of 

analysis and grouping the data of the studies. Results: 

23 articles were included. Nine studies associated the 

II/ID genotype in Caucasian runners with athletic 

performance; ten studies associated the DD genotype 

with athletic performance in Caucasian and Asian 

runners, while four studies found no association of 

the ACE gene with performance in African and 

Caucasian runners. Discussion: The performance and 

relationship with the ACE gene in specific 

populations was identified, the review clearly 

identified the Caucasian and Asian population as 

carriers of either the ACE gene I or D, however, 

studies in African runners did not identify the 

relationship of this polymorphism with performance. 

Conclusions: It was shown that the II/ID/DD 

genotypes are related to the physical performance of 

athletes in 19 (83%) of the 23 articles studied. 

Keywords: Sports performance, athletics, genetics, 

Angiotensin Converting Enzyme. 
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INTRODUCCIÓN  

El rendimiento deportivo está condicionado por 

múltiples factores: La preparación deportiva 

efectuada, los aspectos ambientales y factores 

genéticos. En el ámbito genético, se han analizado 

algunos polimorfismos y genes específicos que 

aportan unas características fenotípicas 

especializadas en los procesos fisiológicos que 

favorecen el desempeño óptimo en las competiciones 

atléticas (Caratachea, 2007; Hagberg et al., 2001; 

Melián Ortiz et al., 2021). 

Al respecto, De la Iglesia et al., (2020) Scott, Wilson 

et al., (2005) y Grivas, (2020) relaciona el 

rendimiento atlético con la eficiencia 

cardiorrespiratoria y destacan su vínculo con el 

consumo máximo de oxígeno (VO2máx), la 

biogénesis mitocondrial y el metabolismo oxidativo 

(De la Iglesia et al., 2020; Scott, Wilson et al., 2005; 

Grivas, 2020). Así mismo, se han relacionado los 

factores biomecánicos con el aprovechamiento del 

potencial motriz en la ejecución del movimiento 

corporal durante la carrera y el entrenamiento 

deportivo efectuado desde lo físico, técnico, táctico, 

psicológico y nutricional (Cerit et al., 2020; Tawa & 

Louw, 2018; Terruzzi, 2012).  

El polimorfismo I/D del gen Enzima Convertidora de 

Angiotensina (ECA) se ha relacionado en específico 

con las funciones fisiológicas en el Sistema Renina-

Angiotensina-Aldosterona (SRAA) (Gayagay et al., 

1998; Montgomery et al., 1997; Myerson et al., 1999; 

Woods et al., 2000). El gen ECA se asocia con el 

aumento de la masa ventricular izquierda, la 

regulación de la presión arterial y el sistema 

hidrolítico. Durante la actividad física actúa como un 

potente vasodilatador sobre el sistema cardiovascular 

y renal, contribuyendo a la liberación y estimulación 

de la aldosterona en la vasoconstricción del sistema 

renal (Sayed-Tabatabaei et al., 2006; Šećerović et al., 

2017). Así mismo, el gen ECA ayuda en el control e 

incremento de la Bradikinina (BK) sobre la liberación 

de los sustratos energéticos a nivel muscular, aporta a 

la remodelación del tono vascular obteniendo una 

mayor regulación del VO2máx. e incrementando la 

angiogénesis vascular en actividades aeróbicas de 

media y larga duración  (Boroon & Boulpaep, 2012; 

Boraita et al., 2010; Cachofeiro et al., 2004; Danser 

et al., 1995;  Li et al., 2017; Santeliz et al., 2008).  

Algunos estudios han reportado una mayor relación 

del polimorfismo I/D del gen ECA en el rendimiento 

físico atlético, especialmente en población caucásica 

europea en comparación con otras poblaciones (Moir 

et al., 2019; Ostrander, Huson, & Ostrander, 2009; 

Terruzzi, 2012). En Sudamérica Rocha et al. (2020) 

realizó un estudio en la identificación del gen ECA 

en deportistas de fútbol, balonmano, fútbol sala, 

lucha libre y taekwondo, en los cuales no se 

encontraron diferencias significativas entre el grupo 

de atletas y no atletas. En el contexto colombiano, un 

estudio en el Valle del Cauca con diferentes deportes 

y genes asociados al rendimiento deportivo, entre 

ellos el gen ECA, encontró una relación superior al 

60% del alelo I del gen ECA en las modalidades de 

resistencia y de larga duración (Estrada, 2015).  

Además, los atletas con genotipo DD se expresan en 

actividades de corta duración con una base específica 

de entrenamiento en fuerza expresada en la 

hipertrofia de fibras musculares rápidas (Costa et al., 

2009; Fatini et al., 2000). Por otro lado, los atletas 

heterocigotos con características I/D presentan las 

mismas características fisiológicas, pero con niveles 

bajos e intermedio de ECA en plasma, muscular y 

circulatorio (Boraita et al., 2010). 

De acuerdo con lo anterior, se hace necesario analizar 

los resultados acerca de la distribución genotípica y 

frecuencia alélica del polimorfismo I/D del gen ECA 

en los corredores de resistencia comparando las 

características genotípicas y fenotípicas de la 

población y su relación con el rendimiento deportivo. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Diseño metodológico para la selección de los 

artículos científicos 

Se realiza una revisión sistemática de la literatura 

especializada utilizando la metodología PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 

and Meta-Analyses).  

Búsqueda y selección de la información 

Con base en la metodología PRISMA (Hutton et al., 

2016; Moher et al., 2016; Moreno et al., 2018; 

Sobrido Prieto & Rumbo-Prieto, 2018), se efectuó la 

búsqueda bibliográfica para hallar los estudios acerca 

del polimorfismo del gen ECA I/D en corredores de 

resistencia. 

Se realizó una búsqueda abierta en el tiempo hasta 

abril del año 2022, en las bases de datos Scopus, 

Science direct, Springer, PubMed, Taylor and 

Francis, Sports Discus, y Google Académico; 

utilizando las ecuaciones de búsqueda 

(Polymorphism and Gene Ace and Endurance 

Athlete), (Gene Ace and Endurance Athlete or 
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Marathon and African Runners and Gene Ace  and 

Japanese and Asiatic Endurance Runners and 

Polymorphism and Gen Ace and Performance and 

Athlete - Insertion and Deletion Gene Ace and 

Endurance). Los criterios de inclusión de los artículos 

fueron: Análisis del polimorfismo I/D del gen ECA, 

estudios realizados en corredores de resistencia, 

atletas de élite nacional o internacional (los que 

compiten a nivel nacional o internacional, son 

medallistas olímpicos, están incluidos en el ranking 

internacional y en el caso de los corredores africanos, 

estar entre los diez mejores a nivel mundial), 

artículos científicos originales de carácter 

cuantitativo y cualitativo publicados en revistas 

especializadas que se encuentran en el ranking de 

SCIMAGO (International Scientific Journal & 

Country Ranking), estudios escritos en idioma 

español e inglés a texto completo. Los criterios de 

exclusión fueron: Estudios realizados en deportes 

diferentes a corredores de resistencia (deportes de 

conjunto, de combate, gimnastas, entre otros), 

investigaciones en polimorfismos distintos al gen 

ECA, revisiones sistemáticas, mini revisiones, cartas 

al editor, informes de congresos. En el proceso de 

selección se utilizó el gestor bibliográfico Mendeley 

para identificar artículos repetidos, comprobando el 

título del estudio, objetivos y resumen.  

Valoración de la calidad metodológica de los 

estudios seleccionados 

Para la valoración de la calidad metodológica de los 

estudios se tuvo en cuenta el formulario de revisión 

crítica de McMaster University (Letts et al., 2007), 

utilizando la escala de valoración binaria: 1 (cumple 

los criterios) y 0 (no cumple los criterios)  para cada 

ítem, lo cual permitió analizar y clasificar los 

estudios entre baja, media y alta calidad 

metodológica, tomando el porcentaje de aceptación 

para la inclusión de los artículos entre 0.75% y 1. La 

puntuación se obtuvo de la sumatoria de los ítems 

establecidos dividido en el total de ítems, utilizando 

el programa de Microsoft Excel. Fueron evaluados 

los siguientes ítems: 1. Objetivos (ítem 1) 2. 

Información de la literatura especializada, (ítem 2) 3. 

Diseño del estudio (ítems 4 y 5) 4. Población a 

evaluar (ítem 6, 7 y 8), 5. Recolección de la 

información (ítems 9, 10, 11 y 12), 6. Rigurosidad 

del estudio (ítems 13) 7. Análisis de datos (ítems 14 y 

15) 8. Auditabilidad (ítems 16 y 17.), 9. Conexión 

teórica (ítems 18), 10. Rigurosidad general (ítem 19) 

11. Conclusión (ítems 20 y 21). 

Para la valoración de los estudios, dos revisores (JB, 

PV) verificaron si los artículos cumplían con los 

criterios de inclusión, en caso de desacuerdo en la 

elegibilidad de los artículos un tercer evaluador (LP) 

analizó la información para llegar a un acuerdo. Es 

importante resaltar que cuando el artículo presentó 

los resultados genotípicos y la frecuencia alélica con 

otros deportes, estos fueron separados para incluir 

únicamente a corredores de resistencia de corta, 

media y larga duración.  

Organización de la información  

El análisis de los estudios implicó una codificación 

sustantiva (abierta), codificación teórica y avance en 

la escritura acerca de los elementos analizados y sus 

relaciones. En el proceso de codificación abierta se 

analiza la información línea por línea y se asignan 

códigos (conceptos) que se agrupan en categorías de 

análisis en busca de similitudes y diferencias.  

La información hallada fue re-examinada (JB, PV) y 

los códigos fueron organizados por temas recurrentes, 

reevaluados por sus interrelaciones y agrupados en 

categorías de orden superior. Por lo tanto, la 

codificación abierta permitió identificar los códigos 

sustantivos (categorías) y sus características 

(propiedades) (Bonilla-García & López-Suárez, 

2016). Para la codificación abierta se utilizó el 

software de análisis de datos cualitativos QDA Miner 

Lite, el cual permite asociar el contenido señalado en 

el estudio a los códigos y categorías establecidas, 

entregando un reporte en una hoja de cálculo de 

Microsoft Excel en la cual la información es filtrada 

por categorías y códigos facilitando el proceso de 

comparación y análisis realizado.  

Aspectos éticos 

El estudio no incluye intervención en población 

humana o animales. 

 

RESULTADOS 

La búsqueda inicial permitió hallar 664 artículos 

científicos, se eliminaron los estudios repetidos con 

ayuda del gestor bibliográfico Mendeley, quedando 

109 artículos. Se incluyeron 15 artículos adicionales 

por referencias cruzadas, para un total de 124 

artículos. En la revisión por título y resumen, se 

excluyeron 39 estudios, quedando 85 artículos para 

lectura completa. Posterior a la lectura y revisión de 

la calidad metodológica se excluyeron 45 estudios 

que no cumplieron los criterios de inclusión: 

imposibilidad de acceder al texto completo, idioma 

diferente al español o inglés, además, se excluyeron 
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revisiones sistemáticas (n = 9), estudios de deportes 

distintos a corredores de resistencia (n = 6), no 

mostraron los resultados genotípicos de los atletas de 

forma clara y diferenciada (n = 2), véase figura 1. } 

 

Figura 1. Proceso de búsqueda, selección e inclusión 

de los estudios. Con base en PRISMA Flow Diagram. 

Valoración de la calidad metodológica de los 

estudios 

La valoración de la calidad metodológica de los 

estudios efectuada mostró los siguientes resultados: 5 

artículos, (Myerson et al., 1999; Collins et al., 2004; 

Akkoc et al., 2020; Nazarov et al., 2001; Ortiz et al., 

2022) obtuvieron entre 0.75 y 0.85%, 10 artículos, 

(Alvarez et al., 2000; Fluck et al., 2019; 

Hruskovicová et al., 2006; Ahmad et al., 2015; Min 

et al., 2009; Ginevičiene et al., 2011; Chiu et al., 

2019; Tanriverdi et al., 2005; Tobina et al., 2010; 

Rankinen et al., 2000) estuvieron entre 0.86 y 0.95% 

y 8 artículos, (Amir et al., 2007; Papadimitriuo et al., 

2009; Znazen et al., 2016; Hernández et al., 2003; Di 

Mauro et al., 2010; Scott et al., 2005; Ash et al., 

2011; Papadimitriuo et al., 2018) alcanzaron entre 

0.96 y 1%. La principal razón por la cual los artículos 

no obtuvieron el 100% del puntaje fue la limitada 

descripción del proceso de recolección de la 

información y análisis de los resultados. 

Organización de la información 

La información de los artículos se organizó teniendo 

en cuenta el tipo de población estudiada: Corredores 

de resistencia de nivel élite en las pruebas de corta, 

media y larga duración desde los 800m, 3000m, 

5000m, 10000m, maratón y triatlón. La distribución 

de los artículos en la población estudiada fue de 

diecisiete (17) estudios realizados en atletas 

caucásicos, dos (2) artículos en población 

afrodescendiente, cuatro (4) en población asiática. 

Desde la perspectiva genética, se organizan tres 

grupos de acuerdo al polimorfismo: 1) Genotipo 

II/ID, 2) genotipo DD, e hipertrofia ventricular 3) 

ausencia de relación del gen ECA con el rendimiento 

atlético.  

• Grupo 1: Genotipo II/ID 

En este primer grupo se identificaron nueve (9) 

artículos, (Myerson et al., 1999; Alvarez et al., 2000; 

Fluck et al., 2019; Collins et al., 2004; Hruskovicová 

et al., 2006; Ahmad et al., 2015; Min et al., 2009; 

Gineviciene et al., 2011; Ortiz et al., 2022) de los 

cuales metodológicamente 8 realizaron comparación 

entre grupo control y grupo deportistas o 

intervención, mientras que, un estudio no tuvo grupo 

control. De estos estudios, ocho reportan una mayor 

frecuencia del genotipo ID en población elite, sin 

embargo, uno (Ortiz et al., 2022) presenta una 

equivalencia entre el genotipo ID-II. Un estudio 

(Ahmad et al., 2015) presentó una mayor frecuencia 

en el genotipo II en la población élite. En cuatro 

estudios (Ahmad et al., 2015; Alvarez et al., 2000; 

Hruskovicová et al., 2006; Min et al., 2009) la 

frecuencia alélica I fue superior al 51%. En dos 

estudios (Myerson et al., 1999; Min et al., 2009), 

concluyen que la frecuencia alélica I tiene relación 

con las distancias de carrera largas, mientras que un 

estudio (Collins et al., 2004) presenta una relación de 

Registros identificados a través de la 

búsqueda en bases de datos Scopus, 

Taylor & Francis, PubMed, Springer, 

Science direct, Sports discus, Google 

Scholar (n = 664) 
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la frecuencia alélica I con las pruebas de velocidad. 

Además, un estudio (Hruskovicová et al., 2006), 

encontró relación de la frecuencia I con los primeros 

lugares (tabla 1). 

 

Tabla 1. Características de corredores de resistencia con genotipo ID y II. 

Estudio / 

puntaje de 

calidad 

Variable 
Grupo 

étnico 

Distribución 

genotípica del 

polimorfismo I/D 

del gen ECA 

atletas y control 

 

Número 

y nivel de 

atletas 

/control 

 

Resultados frecuencia 

alélica y rendimiento 

deportivo 
% 

II 

% 

DD 

% 

ID 

Myerson et 

al. (1999) / 

0.81 

Cuantificación del 

genotipo y del alelo 

por tipo de 

poblaciones 

 

 

Caucásico 

 

 

41 

 

18 

 

41 

 

79/élite 

La FA I incrementa con la 

distancia, en corredores de 

200 m es del 46%, mientras 

que en distancias superiores 

a 3000 y 5000 m es de 56 y 

62% en I 
24 26 50 

1906 

/control 

Alvarez et 

al. (2000) / 

0.94 

Cuantificación del 

gen ECA y niveles 

de Angiotensina en 

plasma 

 

 

Caucásico 

 

25 

 

15 

 

60 

 

20/élite 

La FA I y D de atletas es 

del 55% y 45% 

respectivamente, frente al 

38% del grupo control en I 

y 62% D 
16 39 45 

400 

/control 

 

 

Fluck et al. 

(2019) / 0.89 

Interacción del 

genotipo – fenotipo 

del gen ECA a 

nivel muscular 

 

 

 

Caucásico 

28 24 48 30/élite 

Los resultados no muestran 

FA, pero si determinaron 

una estrecha relación del 

gen ECA en el genotipo y 

fenotipo con la actividad 

mitocondrial e 

intramiocelular en los 

genotipos II y DD 

14 39 47 
63/ 

control 

 

Collins et al. 

(2004) / 0.85 

Relación del gen 

ECA sobre el 

rendimiento en 

triatletas 

surafricanos 

 

Caucásico 

21 27 52 
447/élite 

nacional 

La FA I y D fue del 47% y 

53% respectivamente. 

Además, cuando 

estratificaron los grupos, 

encontraron una mayor 

frecuencia I del 51% en 

corredores que 

desarrollaron más rápida la 

actividad 

18 32 50 
199 

/control 

 

Hruskovicov

á et al. 

(2006) / 0.89 

Relación del 

Genotipo con el 

rendimiento 

 

Caucásico 

24 53 23 437/élite 

La FA I y D fue del 51 y 

49% respectivamente, pero 

aumentó el alelo I en atletas 

que estuvieron en los 

primeros lugares con 65% I 

y 35% D, mientras que el 

grupo control tuvo un 47% 

I 

22 28 50 
252/ 

control 
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Ahmad et al. 

(2015) / 0.86 

 

IMC, Genotipo, 

YoYo Test y fuerza 

en extensión de 

pierna 

 

Asiático 

38 27 35 
34/ élite 

nacional 

La FA I y D del grupo de 

atletas fue del 56% y 44% 

respectivamente, pero el 

grupo control la frecuencia 

fue del 58% en I. 
31 15 54 

180 

/control 

Min et al. 

(2009) / 0.91 

Estudios del gen 

ECA en corredores 

de resistencia 

universitarios entre 

géneros 

Asiático 32 25 42 
170/ élite 

nacional 

La FA I y D fue del 54 y 

46% respectivamente, 

incrementando la 

frecuencia I en atletas larga 

distancia con un 62% 

Gineviciene 

et al. (2011) 

/ 0.94 

Estudio del gen 

ECA y el ACTN3 

en atletas de corta, 

media y larga 

duración, y la 

relación con las 

propiedades de la 

fuerza muscular 

 

 

Caucásico 

27 31 41 77/élite 
La FA fue 48% I y 51% D, 

no relacionaron el 

rendimiento con el genotipo 

y la FA 
24 38 38 

250 

/control 

Ortiz et al.  

(2022) / 0.81 

Relación del gen 

ACTN y el gen 

ECA en atletas de 

fuerza y resistencia 

Caucásico 20 20 60 

10/élite 

nacional FA del polimorfismo I y D 

del 50% cada uno 
37/control 

Simbología: FA frecuencia alélica; ACTN Alpha actnina; I inserción; D deleción; IMC índice de masa corporal. 

 

• Grupo 2: Genotipo DD e hipertrofia 

ventricular 

Para este segundo grupo se incluyen diez (10) 

estudios, (Amir et al., 2007; Papadimitriuo et al., 

2009; Chiu et al., 2019; Znazen et al., 2016; Nazarov 

et al., 2001; Hernández et al., 2003; Tanriverdi et al., 

2005; Di Mauro et al., 2010; Tobina et al., 2010; 

Akkoc et al., 2020) que analizaron el genotipo DD y 

la hipertrofia ventricular (HV). En cuatro estudios 

(Amir et al., 2007; Papadimitriuo et al., 2009; Chiu et 

al., 2019; Tanriverdi et al., 2005) se presenta mayor 

frecuencia del genotipo DD, y un estudio (Akkoc et 

al., 2020) reporta equivalencia en la frecuencia 

genotípica DD/ID. Llama la atención que en cuatro 

estudios (Znazen et al., 2016; Nazarov et al., 2001; 

Hernández et al., 2003; Di Mauro et al., 2010) la 

frecuencia genotípica predominante es ID. Es de 

señalar que, la frecuencia alélica predominante 

(>60%) es la deleción en población deportista 

reportada en nueve de los 10 estudios; aunque un 

estudio (Tobina et al., 2010) encontró mayor 

frecuencia alélica I, concluye que la presencia del 

alelo D es favorable para las carreras de resistencia. 

Por otra parte, tres estudios (Hernández et al., 2003; 

Tanriverdi et al., 2005; Di Mauro et al., 2010) 

encontraron relación de la frecuencia alélica D con el 

incremento de la masa cardiaca (tabla 2). 
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Tabla 2. Asociación del genotipo DD con la hipertrofia ventricular en corredores de resistencia. 

Estudio / 

puntaje de 

calidad 

Variable 
Grupo 

étnico 

Distribución 

genotípica del 

polimorfismo 

I/D del gen 

ECA atletas y 

control 

Número y 

nivel de 

atletas/con

trol 

Resultados de la frecuencia 

alélica 

% 

II 

% 

DD 

% 

ID 

Amir et al. 

(2007) / 

1.00 

Relación del 

genotipo con el 

rendimiento 

Caucásico 
9 62 29 79/élite Los resultados muestran un 

exceso de la FA D con un 70% 

en los maratonistas 10 43 46 247/control 

Papadimitri

uo et al. 

(2009) / 

1.00 

Relación del 

Genotipo con el 

rendimiento 

Caucásico 

17.

8 

42.

8 

39.

2 
28/élite La FA es más representativa 

en el alelo D con una 

frecuencia del 62% 13 31 55 181/control 

Chiu et al. 

(2019) / 

0.94 

Gen ECA, 

relación con el 

rendimiento 

atlético y perfiles 

lipídicos, 

interleucinas, 

niveles de CRP 

Asiático 29 58 13 24/élite 

Análisis de un mejor 

rendimiento atlético de ultra 

maratones con una FA D del 

71% 

Znazen et 

al. (2016) / 

0.96 

Relación del 

genotipo con el 

rendimiento 

atlético, VO2máx. 

 

Caucásico 

15 28 57 282/élite La FA fue del 56 y 44% en D 

e I respectivamente, mientras 

en el grupo control fue de 62% 

D y 38% I 15 39 46 211/control 

Nazarov et 

al. (2001) / 

0.85 

Relación del 

Genotipo I/D con 

el rendimiento 

 

Caucásico 

16 37 47 
81/élite 

nacional 
El alelo D tuvo una FA del 

60%; no muestran los 

resultados de la FA I por no 

ser significativa 23 24 52 449/control 

Hernández 

et al. 

(2003) / 

0.97 

Genotipo, 

aumento del 

volumen cardíaco, 

IMC 

Caucásico 

5 44 51 
61/élite 

nacional 

Genotipo DD muestra un 

desarrollo en el aumento de la 

masa cardíaca inducido por el 

ejercicio 
13 38 49 246/control 

Tanriverdi 

et al. 

(2005) / 

0.89 

Relación del gen 

ECA con la HVI 

y el intervalo de 

dispersión QT 

Caucásico 29 39 32 

56/élite 
Correlación del gen ECA en 

atletas con genotipos DD y el 

aumento de la masa ventricular 

izquierda y el intervalo de 

dispersión QT 
46/control 

Di Mauro 

et al. 

(2010) / 

0.96 

Relación del gen 

ECA y el receptor 

de AGTR1 sobre 

la HVI 

Caucásico 

Sin 

dat

os 

49 51 71/ élite 

Mayor asociación del gen 

ECA y del receptor AGTR1 en 

atletas con genotipo DD sobre 

la HVI tipo concéntrico, con 

un 62% 
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Tobina et 

al. (2010) / 

0.93 

Relación del 

genotipo con la 

velocidad de 

carrera 

 

Asiático 

51 22 27 37/élite 

La FA I fue de mayor 

representación con un 65%, y 

demostraron que el genotipo 

DD es favorable en carreras de 

resistencia más que los 

genotipos II 
46 10 44 335/control 

Akkoc et 

al. (2020) / 

0.81 

Relación del gen 

ECA y ACTN3 

con el 

rendimiento 

Caucásico 

12 44 44 18/élite 
Mayor FA del polimorfismo 

DD del 67% frente al 33% II 
26 28 46 140/control 

Simbología: FA frecuencia alélica; AGTR1 receptor de angiotensina tipo 1; HVI hipertrofia ventricular izquierda; 

CRP proteína reactiva C; ACTN Alpha actnina; I inserción; D deleción; IMC índice de masa corporal; VO2máx. 

consumo máximo de oxígeno.  

• Grupo 3: Ausencia de relación del gen ECA 

con el rendimiento atlético 

En el tercer grupo se incluyeron cuatro (4) estudios, 

(Scott et al., 2005; Ash et al., 2011; Papadimitriuo et 

al., 2018; Rankinen et al., 2000) que no hallaron 

relación del gen ECA con el rendimiento atlético en 

población de etnia caucásica y negra, se resalta que 

predomina el genotipo ID en población élite en los 

cuatro documentos, en dos estudios (Scott et al., 

2005; Ash et al., 2011) se identifica además la 

asociación con la variante A22982G, en la cual no se 

encontró asociación con el rendimiento, un estudio 

(Papadimitriuo et al., 2018) estableció la relación del 

gen ECA y el gen R577X sin hallar asociación con el 

rendimiento. Generando controversia si 

efectivamente el gen ECA está relacionado con el 

rendimiento atlético o si por el contrario el 

entrenamiento o posiblemente otros factores 

genéticos influyen sobre el rendimiento en corredores 

de resistencia (tabla 3). 

Tabla 3. No asociación del gen ECA en atletas caucásicos y afrodescendientes. 

Estudio / 

puntaje de 

calidad 

Variables 
Grupo 

étnico 

Distribución genotípica 

del polimorfismo I/D del 

gen ECA atletas y 

control 

Cantidad 

y nivel de 

atletas 

Resultados 

% II % DD % ID 

Scott et al. 

(2005) / 

0.98 

Identificación del gen 

ECA, el polimorfismo 

22982 y sus niveles de 

plasma, la edad, la etnia, 

y la relación con el 

rendimiento atlético 

Africanos 

17 AN 

9 AI 

34 AN 

33 AI 

49 AN 

59 AI 
291/élite 

Niveles de ECA 

circulante en 

atletas con 

genotipo DD, no 

hay asociación del 

rendimiento en 

atletas 

14 38 48 85/control 

Ash et al. 

(2011) / 

0.98 

Identificación del gen 

ECA y su variable 

A22982G, relación con 

la etnia y el rendimiento 

atlético 

Africanos 

16 39 45 76/élite 

No hay diferencias 

significativas entre 

atletas y el grupo 

control con el gen 

ECA y la variante 

A22982G con el 

rendimiento 

8 47 46 
317 

/control 
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Papadimitr

iuo et al. 

(2018) / 

0.98 

Relación de los genes 

ECA y el ACTN3 

R577X con el 

rendimiento atlético en 

carreras de media y 

larga duración 

Caucásico 
M21 

F20.4 

M32.4 

F28.4 

M46.6 

F51 
1064/élite 

No se encontró 

asociación del gen 

ECA 

Rankinen 

et al. 

(2000) / 

0.91 

Relación e influencia del 

gen ECA y el VO2 en 

atletas 

Caucásico 

26 27 46 192/élite 

La FA fue similar 

entre los dos 

polimorfismos del 

49 y 50% para I y 

D. Además, no 

encontraron 

relación del gen 

ECA sobre el 

VO2máx. 

19 32 47 
189 

/control 

Simbología: AN atletas nacionales; AI atletas internacionales; M masculino; F femenino. FA frecuencia alélica; 

ACTN Alpha actnina; I inserción; D deleción; VO2máx. consumo máximo de oxígeno. 

DISCUSIÓN  

En el análisis de la frecuencia y distribución alélica 

del polimorfismo I/D del gen ECA en corredores de 

resistencia de élite y su relación con el rendimiento 

físico, diferentes estudios resaltan la importancia del 

polimorfismo de Inserción (I) y deleción (D) del gen 

ECA en el aporte al rendimiento atlético en 

deportistas de resistencia.  

Es necesario resaltar que, la genética de poblaciones 

es diversa en los corredores de resistencia. Por lo 

tanto, es díficil determinar en qué población es más 

determinante el gen ECA y qué polimorfismo actúa 

de manera eficaz entre la población de corredores, 

debido a la variedad ancestral, a la evolución 

biológica en cada generación (Cabrero & Camacho, 

2000). En consecuencia, distinguir el rendimiento y 

la relación con el gen ECA en una población 

específica en este estudio es de discusión, la revisión 

identifica claramente a la población caucásica y 

asiática como portadores del gen ECA ya sea por I o 

por D. Sin embargo, en los estudios realizados en 

corredores africanos no se identifica la relación de 

este polimorfismo con el rendimiento, siendo ellos 

quienes han liderado las carreras de media y larga 

duración en los Juegos Olímpicos y en los 

campeonatos mundiales (Grivas, 2020; Cerit et al., 

2020; Scott & Pitsiladis, 2006). 

Además, en estos estudios es necesario describir el 

nivel de rendimiento de un deportista, para lo cual es 

importante diferenciar entre atletas de élite nacional o 

internacional teniendo en cuenta la preparación que 

se efectúa y su contenido en los ciclos anual y 

olímpico, la participación en los diferentes eventos 

nacionales e internacionales, la maestría deportiva 

por sus años de experiencia y los logros deportivos 

conseguidos (Lorenz, 2013; Noble & Chapman, 

2018).  

El rendimiento atlético de un deportista se ha 

analizado desde dos factores principales: 1) los 

polimorfismos naturales de genes especializados, 2) 

el entrenamiento que modifica las características 

fenotípicas para el desempeño deportivo. De acuerdo 

con la información hallada, la población caucásica 

europea presenta mayor frecuencia, distribución y 

predominio del polimorfismo II o DD del gen ECA. 

Estudios que reportan asociación del 

polimorfismo ID y II   del Gen ECA con el 

rendimiento de los corredores 

El genotipo II se asocia, desde la perspectiva 

muscular, con un alto nivel mitocondrial e 

intramiocelular entre los atletas de resistencia de 

larga duración, estas particularidades son importantes 

en el rendimiento físico de los corredores de 

resistencia, especialmente en el incremento de la 

capacidad aeróbica, resistencia a la fatiga, el 

equilibrio y utilización de los sustratos energéticos en 

comparación con atletas de potencia (Flück et al., 

2019; Hoyt, 2009; Nakagawa & Hattori, 2017). 

Al respecto, en los estudios analizados, el genotipo 

ID muestra unos resultados superiores frente a los 

demás genotipos. Sin embargo, se identifica el 

predominio de la frecuencia alélica I en los 
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corredores de resistencia especialmente cuando los 

atletas se caracterizan por ser de media y larga 

distancia (Ahmetov et al., 2009; Šećerović et al., 

2017). No obstante, si bien cada uno de los estudios 

identificó el genotipo de los atletas, es importante 

relacionar otros factores físicos y fisiológicos como 

el VO2máx., el metabolismo muscular, la densidad 

capilar y mitocondrial, el índice de masa corporal 

(IMC) con el rendimiento deportivo (Ahmetov et al., 

2009; Boraita et al., 2010; Ginevičiene et al., 2011; 

Holdys et al., 2011; Orysiak et al., 2013) 

De manera similar, Rocha et al. (2020) identificaron 

la frecuencia alélica y genotípica del polimorfismo II, 

especialmente en deportes de equipo (balonmano, 

fútbol sala, fútbol) e individuales (Taekwondo, 

lucha), los resultados mostraron una mayor 

frecuencia alélica I en deportes de conjunto que en 

deportes individuales. Sin embargo, Ortiz et al. 

(2022) no encontraron presencia significativa de la 

frecuencia alélica I/D debido a la representación 

pequeña de la muestra que impidió identificar con 

claridad el genotipo y la frecuencia alélica en Sur 

América. Incluso autores como Costa et al. (2009) y 

Raleigh, (2012) sugieren que este polimorfismo no 

debería ser considerado como un gen del rendimiento 

atlético. 

Frecuencia del polimorfismo Deleción (DD) en 

corredores de resistencia y la hipertrofia 

ventricular  

El genotipo DD del gen ECA se asocia con un mayor 

reclutamiento de fibras musculares y una eficiencia 

metabólica durante la actividad atlética de resistencia 

(Thompson & Binder-Macleod, 2006; Tobina et al., 

2010). Además, existe una fuerte asociación del alelo 

D y del genotipo DD en atletas frente a la población 

no deportista, posiblemente la variación del gen ECA 

se deba por factores étnicos y transcripcionales a 

nivel celular, a la liberación de la producción de 

Angiotensina II y los efectos que puede producir a 

nivel muscular y vascular (Flück et al., 2019). En este 

caso, se identificó que el genotipo DD ejerce una 

ventaja sobre el rendimiento físico en atletas 

especialmente en los deportes de potencia (Becerra, 

2013; Boraita et al., 2010; Sarmento et al., 2020; 

Thompson & Binder-Macleod, 2006). 

En corredores de larga distancia, especialmente en 

población asiática, se halló una afinidad del genotipo 

DD sobre la hipertrofia ventricular más que en otros 

genotipos ID y II (Di Mauro et al., 2010; Diet et al., 

2001; Schunkert et al., 1994; Tanriverdi, Kaftan, et 

al., 2005). Por su parte, Diet et al. (2001), Kauma et 

al. (1998) y Karjalainen et al. (1999) relacionaron la 

hipertrofia ventricular a procesos de adaptación al 

entrenamiento y no a factores genéticos. 

Estudios que no encontraron relación del gen 

ECA y el rendimiento en atletas de élite  

De acuerdo con los estudios analizados, Scott et al. 

(2005) y Ash et al. (2011), atribuyen el rendimiento 

de los atletas africanos a factores biomecánicos, 

fisiológicos, componentes antropométricos, 

destacando la importancia del reclutamiento de las 

fibras musculares en las fases críticas de la 

competición, factores epigenéticos producidos por el 

entrenamiento, como las Islas Citosina-fosfo-guanina 

(CpG) que probablemente modificaría los genes sin 

alterar la secuencia del ADN, y por último, a los 

aspectos nutricionales (Ahmetov et al., 2009; Bray et 

al., 2009; Myburgh, 2003; Papadimitriou et al., 

2009). Así mismo, Scott & Pitsiladis, (2007) refieren 

la importancia de la interacción de otros genes en el 

rendimiento atlético relacionados al ADN 

mitocondrial (ADNmt) y el VO2máx. (Nogales-

Gadea et al., 2011; Scott, Wilson, et al., 2005). Por 

otro lado, Scott et al. (2009) relacionan diferentes 

Haplotipos en el rendimiento atlético específicamente 

en atletas keniatas y no en población etíope, esto 

conlleva una variedad genotípica y fenotípica en 

corredores africanos de etnia negra. 

Aunque los resultados de la población africana negra 

no relaciona el gen ECA con el rendimiento atlético, 

los dos estudios demuestran unos resultados con un 

elevada frecuencia genotípica del polimorfismo 

deleción; en el estudio realizado por Ash et al. (2011) 

tiene una distribución del 38% entre la población de 

atletas, aunque no hay diferencias significativas 

frente a la población control con la distribución 

genotípica, es importante resaltar que el 

polimorfismo DD influye en la hipertrofia 

ventricular, en el VO2máx., en la eficiencia de la 

contracción de las fibras musculares lentas y en el 

flujo sanguíneo durante la actividad atlética de corta 

y media duración (Williams et al., 2000; 

Montgomery et al., 1998; Sarmento et al., 2020; 

Woods et al., 2001). 

Si bien en este apartado los estudios no relacionan el 

gen ECA y su influencia en el rendimiento atlético, 

posiblemente en los estudios de Scott et al. (2005), 

Ash et al. (2011) y  Papadimitriou et al. (2018) faltó 

identificar claramente la frecuencia alélica de los 

atletas para así determinar la distribución de cada uno 
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de los alelos entre la población de atletas africanos 

etíopes, keniatas y la población caucásica, esto 

impidió dar mayor claridad a la frecuencia alélica 

entre poblaciones para relacionar y enlazar el 

rendimiento atlético con los diferentes polimorfismos 

asociados al gen ECA en corredores de resistencia. 

CONCLUSIONES  

Al analizar el polimorfismo I/D del gen ECA en 

corredores de resistencia se evidencian diversos 

alcances: nueve (9) estudios relacionan el genotipo 

II/ID con el rendimiento deportivo en corredores, 10 

estudios asocian el genotipo DD con la hipertrofia 

ventricular y el rendimiento atlético, en ambas 

categorías analizaron corredores caucásicos y 

asiáticos. Mientras que, cuatro (4) estudios no 

hallaron relación del gen ECA con el rendimiento de 

corredores africanos y caucásicos. Por lo tanto, se 

concluye que los genotipos II/ID/DD tienen relación 

con el rendimiento físico de los deportistas en 19 (81 

%) de los 23 artículos estudiados. Conviene señalar 

que, además de esta relación del polimorfismo del 

gen ECA, los factores externos (entrenamiento, 

características geográficas, la alimentación, factores 

psicológicos), tienen gran influencia en el 

rendimiento físico. 

El 83% de los estudios revisados demostraron una 

mayor distribución de la frecuencia alélica del 

polimorfismo II/DD en la población de corredores de 

resistencia de corta, media y larga duración con 

excepción en atletas africanos, evidenciando así una 

mayor proporción en europeos caucásicos con 

características II o DD. Por otro lado, los corredores 

en población asiática presentaron una mayor 

distribución alélica con características DD, mientras 

que, en América no se encontraron estudios que 

determinen la frecuencia alélica en los corredores de 

resistencia, especialmente en corredores de corta 

duración. La distribución genotípica II/ID en 

corredores caucásicos de resistencia de media y larga 

duración se asocia al equilibrio hidrolítico y la 

presión arterial en dichas distancias. Mientras que, el 

genotipo DD en corredores de corta duración se 

asoció a la contracción muscular en fibras rápidas o 

mixtas.   

En la relación del polimorfismo I/D con el 

rendimiento deportivo, se puede concluir que el gen 

ECA, aunque influye en todas las modalidades de 

resistencia, hay una mayor relación de la frecuencia 

alélica I de manera más frecuente en corredores de 

media y larga duración. 
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