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RESUMEN

Objetivo: Analizar la distribucion genotipica y la
frecuencia alélica del polimorfismo I/D del gen ECA
en corredores de resistencia y su relaciéon con el
rendimiento deportivo. Método: Se siguieron las
directrices de la metodologia PRISMA para
revisiones sistematicas, se efectud la busqueda en las
bases de datos Science direct, Scopus, Springer,
PubMed, Taylor & Francis, Sports Discus y Google
Académico. La informacion obtenida se organizé en
categorias de andlisis agrupando los datos de los
estudios. Resultados: Se incluyeron 23 articulos.
Nueve estudios relacionaron el genotipo II/ID en
corredores caucasicos con el rendimiento deportivo,
diez estudios asociaron el genotipo DD con el
rendimiento atlético en corredores caucasicos Yy
asiaticos, mientras que cuatro estudios no hallaron
relacion del gen ECA con el rendimiento de
corredores africanos y caucéasicos. Discusion: Se
identificé el rendimiento y la relacion con el gen
ECA en poblaciones especificas, la revision
identifico claramente a la poblaciéon caucésica y
asiatica como portadores del gen ECA ya sea por | 0
por D, sin embargo, en los estudios realizados en
corredores africanos no se identifico la relacion de
este polimorfismo con el rendimiento. Conclusiones:
Se evidencié que los genotipos I1/ID/DD tienen
relacion con el rendimiento fisico de los deportistas
en 19 (83%) de los 23 articulos estudiados.

Palabras clave: Rendimiento deportivo, atletismo,
genética, Enzima Convertidora Angiotesina.

ABSTRACT

Obijective: To analyse the genotypic distribution and
allelic frequency of the 1/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 | or D, however,
studies in African runners did not identify the
relationship of this polymorphism with performance.
Conclusions: It was shown that the 11/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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INTRODUCCION

El rendimiento deportivo estd condicionado por
multiples factores: La preparacion deportiva
efectuada, los aspectos ambientales y factores
genéticos. En el dmbito genético, se han analizado
algunos polimorfismos y genes especificos que
aportan unas caracteristicas fenotipicas
especializadas en los procesos fisiolégicos que
favorecen el desempefio Gptimo en las competiciones
atléticas (Caratachea, 2007; Hagberg et al., 2001;
Melian 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 vinculo con el
consumo maximo de oxigeno (VO méx), la
biogénesis mitocondrial y el metabolismo oxidativo
(De la Iglesia et al., 2020; Scott, Wilson et al., 2005;
Grivas, 2020). Asi mismo, se han relacionado los
factores biomecéanicos con el aprovechamiento del
potencial motriz en la ejecucion del movimiento
corporal durante la carrera y el entrenamiento
deportivo efectuado desde lo fisico, técnico, tactico,
psicoldgico 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 especifico
con las funciones fisioldgicas en el Sistema Renina-
Angiotensina-Aldosterona (SRAA) (Gayagay et al.,
1998; Montgomery et al., 1997; Myerson et al., 1999;
Woods et al., 2000). EI gen ECA se asocia con el
aumento de la masa ventricular izquierda, la
regulacion de la presion arterial y el sistema
hidrolitico. Durante la actividad fisica actia como un
potente vasodilatador sobre el sistema cardiovascular
y renal, contribuyendo a la liberacién y estimulacién
de la aldosterona en la vasoconstriccion del sistema
renal (Sayed-Tabatabaei et al., 2006; Secerovi¢ et al.,
2017). Asi mismo, el gen ECA ayuda en el control e
incremento de la Bradikinina (BK) sobre la liberacion
de los sustratos energéticos a nivel muscular, aporta a
la remodelacion del tono vascular obteniendo una
mayor regulacién del VO,méax. e incrementando la
angiogénesis vascular en actividades aerdbicas de
media y larga duracion (Boroon & Boulpaep, 2012;
Boraita et al., 2010; Cachofeiro et al., 2004; Danser
etal., 1995; Lietal, 2017; Santeliz et al., 2008).
Algunos estudios han reportado una mayor relacion
del polimorfismo 1/D del gen ECA en el rendimiento
fisico atlético, especialmente en poblacién caucésica

europea en comparacion con otras poblaciones (Moir
et al., 2019; Ostrander, Huson, & Ostrander, 2009;
Terruzzi, 2012). En Sudamérica Rocha et al. (2020)
realizé un estudio en la identificacion del gen ECA
en deportistas de fatbol, balonmano, futbol 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, encontrd una relacion superior al
60% del alelo I del gen ECA en las modalidades de
resistencia y de larga duracion (Estrada, 2015).
Ademas, los atletas con genotipo DD se expresan en
actividades de corta duracion con una base especifica
de entrenamiento en fuerza expresada en la
hipertrofia de fibras musculares rapidas (Costa et al.,
2009; Fatini et al., 2000). Por otro lado, los atletas
heterocigotos con caracteristicas 1/D presentan las
mismas caracteristicas fisioldgicas, 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 distribucion genotipica y
frecuencia alélica del polimorfismo I/D del gen ECA
en los corredores de resistencia comparando las
caracteristicas genotipicas y fenotipicas de la
poblacion y su relacién con el rendimiento deportivo.

MATERIAL Y METODOS

Disefio metodol6gico para la seleccion de los
articulos cientificos

Se realiza una revision sistematica de la literatura
especializada utilizando la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses).

Busqueda y seleccion de la informacion

Con base en la metodologia PRISMA (Hutton et al.,
2016; Moher et al., 2016; Moreno et al., 2018;
Sobrido Prieto & Rumbo-Prieto, 2018), se efectud la
busqueda bibliogréafica para hallar los estudios acerca
del polimorfismo del gen ECA I/D en corredores de
resistencia.

Se realizd una busqueda abierta en el tiempo hasta
abril del afio 2022, en las bases de datos Scopus,
Science direct, Springer, PubMed, Taylor and
Francis, Sports Discus, y Google Académico;
utilizando las ecuaciones de bldsqueda
(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 inclusion de los articulos
fueron: Analisis 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 olimpicos, estan incluidos en el ranking
internacional y en el caso de los corredores africanos,
estar entre los diez mejores a nivel mundial),
articulos  cientificos  originales de  caracter
cuantitativo y cualitativo publicados en revistas
especializadas que se encuentran en el ranking de
SCIMAGO (International Scientific Journal &
Country Ranking), estudios escritos en idioma
espafiol e inglés a texto completo. Los criterios de
exclusion 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 sistematicas, mini revisiones, cartas
al editor, informes de congresos. En el proceso de
seleccion se utilizo el gestor bibliografico Mendeley
para identificar articulos repetidos, comprobando el
titulo del estudio, objetivos y resumen.

Valoracion de la calidad metodoldgica de los
estudios seleccionados

Para la valoracién de la calidad metodolégica de los
estudios se tuvo en cuenta el formulario de revision
critica de McMaster University (Letts et al., 2007),
utilizando la escala de valoracion binaria: 1 (cumple
los criterios) y 0 (no cumple los criterios) para cada
item, lo cual permitio analizar y clasificar los
estudios entre baja, media y alta calidad
metodoldgica, tomando el porcentaje de aceptacion
para la inclusion de los articulos entre 0.75% y 1. La
puntuacion se obtuvo de la sumatoria de los items
establecidos dividido en el total de items, utilizando
el programa de Microsoft Excel. Fueron evaluados
los siguientes items: 1. Objetivos (item 1) 2.
Informacion de la literatura especializada, (item 2) 3.
Disefio del estudio (items 4 y 5) 4. Poblacion a
evaluar (item 6, 7 y 8), 5. Recoleccion de la
informacioén (items 9, 10, 11 y 12), 6. Rigurosidad
del estudio (items 13) 7. Analisis de datos (items 14 y
15) 8. Auditabilidad (items 16 y 17.), 9. Conexion
teorica (items 18), 10. Rigurosidad general (item 19)
11. Conclusion (items 20 y 21).

Para la valoracion de los estudios, dos revisores (JB,
PV) verificaron si los articulos cumplian con los
criterios de inclusién, en caso de desacuerdo en la
elegibilidad de los articulos un tercer evaluador (LP)
analiz6 la informacién para llegar a un acuerdo. Es
importante resaltar que cuando el articulo presento
los resultados genotipicos y la frecuencia alélica con
otros deportes, estos fueron separados para incluir
Unicamente a corredores de resistencia de corta,
media y larga duracion.

Organizacion de la informacion

El andlisis de los estudios implicé una codificacion
sustantiva (abierta), codificacién tedrica y avance en
la escritura acerca de los elementos analizados y sus
relaciones. En el proceso de codificacion abierta se
analiza la informacién linea por linea y se asignan
cddigos (conceptos) gue se agrupan en categorias de
andlisis en busca de similitudes y diferencias.

La informacidn hallada fue re-examinada (JB, PV) y
los cédigos fueron organizados por temas recurrentes,
reevaluados por sus interrelaciones y agrupados en
categorias de orden superior. Por lo tanto, la
codificacién abierta permitié identificar los codigos
sustantivos  (categorias) 'y sus caracteristicas
(propiedades) (Bonilla-Garcia & LOpez-Suérez,
2016). Para la codificacion abierta se utiliz6 el
software de andlisis de datos cualitativos QDA Miner
Lite, el cual permite asociar el contenido sefialado en
el estudio a los codigos y categorias establecidas,
entregando un reporte en una hoja de célculo de
Microsoft Excel en la cual la informacion es filtrada
por categorias y codigos facilitando el proceso de
comparacion y analisis realizado.

Aspectos éticos

El estudio no incluye intervencion en poblacion
humana o animales.

RESULTADOS

La busqueda inicial permitio hallar 664 articulos
cientificos, se eliminaron los estudios repetidos con
ayuda del gestor bibliografico Mendeley, quedando
109 articulos. Se incluyeron 15 articulos adicionales
por referencias cruzadas, para un total de 124
articulos. En la revision por titulo y resumen, se
excluyeron 39 estudios, quedando 85 articulos para
lectura completa. Posterior a la lectura y revision de
la calidad metodoldgica se excluyeron 45 estudios
que no cumplieron los criterios de inclusion:
imposibilidad de acceder al texto completo, idioma
diferente al espafiol o inglés, ademas, se excluyeron
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revisiones sistematicas (n = 9), estudios de deportes
distintos a corredores de resistencia (n = 6), no
mostraron los resultados genotipicos de los atletas de
forma clara y diferenciada (n = 2), véase figura 1. }

Registros identificados a través de la
S busqueda en bases de datos Scopus,
3 Taylor & Francis, PubMed, Springer,
= Science direct, Sports discus, Google
= Scholar (n = 664)
i }
— Registros después de
eliminar duplicados Redgist
(n =109). Registros eglls_gos
S adicionales identificados |~ exc_wg 903
8 por referencias cruzadas (n=39)
(3}
= (n=15)
Total articulos
identificados (n = 124)

- v

= Registros Articulos de texto
& seleccionados ™| completo excluidos
3 (n=85) (n = 45)
(@)
D
: ! -
Registros Principales |
— seleccionados | L?(Z(:?S:isén_ €
ara elegibilidad S
P (n :g 40) -Revisiones (9)
- -Otros  deportes
S v (6)
= -No muestran
o , . .
£ Articulos incluidos resultados  del
en la revision polimorfismo 1/D
(n=23) (2)

Figura 1. Proceso de busqueda, seleccion e inclusion
de los estudios. Con base en PRISMA Flow Diagram.

Valoracion de la calidad metodoldgica de los
estudios

La valoracion de la calidad metodolégica de los
estudios efectuada mostro los siguientes resultados: 5
articulos, (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 articulos,

(Alvarez et al, 2000; Fluck et al, 2019;
Hruskovicova et al., 2006; Ahmad et al., 2015; Min
et al., 2009; Ginevi¢iene 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 articulos, (Amir et al., 2007; Papadimitriuo et al.,
2009; Znazen et al., 2016; Herndndez 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 razon por la cual los articulos
no obtuvieron el 100% del puntaje fue la limitada
descripcion del proceso de recoleccion de la
informacidn y analisis de los resultados.
Organizacion de la informacion
La informacion de los articulos se organizé teniendo
en cuenta el tipo de poblacion estudiada: Corredores
de resistencia de nivel élite en las pruebas de corta,
media y larga duracion desde los 800m, 3000m,
5000m, 10000m, maratén y triatlén. La distribucion
de los articulos en la poblacion estudiada fue de
diecisiete (17) estudios realizados en atletas
caucasicos, dos (2) articulos en poblacion
afrodescendiente, cuatro (4) en poblacion asiatica.
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 relacién del gen ECA con el rendimiento
atlético.

» Grupo 1: Genotipo II/ID
En este primer grupo se identificaron nueve (9)
articulos, (Myerson et al., 1999; Alvarez et al., 2000;
Fluck et al., 2019; Collins et al., 2004; Hruskovicova
et al., 2006; Ahmad et al., 2015; Min et al., 2009;
Gineviciene et al., 2011; Ortiz et al., 2022) de los
cuales metodolégicamente 8 realizaron comparacion
entre grupo control y grupo deportistas o0
intervencion, mientras que, un estudio no tuvo grupo
control. De estos estudios, ocho reportan una mayor
frecuencia del genotipo ID en poblacion elite, sin
embargo, uno (Ortiz et al., 2022) presenta una
equivalencia entre el genotipo ID-1I. Un estudio
(Ahmad et al., 2015) presenté una mayor frecuencia
en el genotipo Il en la poblacién élite. En cuatro
estudios (Ahmad et al., 2015; Alvarez et al., 2000;
Hruskovicova et al., 2006; Min et al., 2009) la
frecuencia alélica | fue superior al 51%. En dos
estudios (Myerson et al., 1999; Min et al., 2009),
concluyen que la frecuencia alélica | tiene relacién
con las distancias de carrera largas, mientras que un
estudio (Collins et al., 2004) presenta una relacion de
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la frecuencia alélica | con las pruebas de velocidad.
Ademas, un estudio (Hruskovicova et al., 2006),

encontré relacion de la frecuencia | con los primeros
lugares (tabla 1).

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

Distribucion
genotipica del
Estudio / Grupo polimorfismo I/D | Numero Resultados frecuencia
puntaje de Variable étnicF:)o del gen ECA y nivel de alélica v rendimiento
calidad atletas y control atletas dZ ortivo
% % % | /control P
I DD | ID
La FA I incrementa con la
Cuantificacion del 1 distancia, en corredores de
I;/Ily(elr;gg)e; genotipo y del alelo 41 18 4l 79/€lite 200 m es del 46%, mientras
' 0.81 por tipo de Caucasico gue en distancias superiores
' poblaciones on | 26 | 50 1906 a 3000 y 5000 m es de 56 y
[control 62% en |
e, La FA Iy D de atletas es
Cuantificacion del
Alvarez et gen ECA y niveles 25 15 60 20/élite de_l 55% y 45%
al. (2000) / de Angiotensina en respectivamente, frente al
0.94 glasma Caucésico 16 39 45 400 38% del grupo control en |
P /control y 62% D
Los resultados no muestran
28 24 48 30/élite FA, pero si determinaron
Interaccion del una estrecha relacion del
genotipo — fenotipo gen ECA en el genotipo y
Fluck et al. del gen ECA a fenotipo con la actividad
(2019)/0.89 nivel muscular Caucésico 1 39 47 63/ mitocondrial e
control intramiocelular en los
genotipos 1l'y DD
LaFAlyDfuedel 47%y
447/élite 53% respectivamente.
Relacion del gen 21 27 52 nacional Ademas, cuando
ECA sobre el estratificaron los grupos,
Collins et al. rendimiento en Caucsico encontraron una mayor
(2004) / 0.85 triatletas frecuencia | del 51% en
surafricanos 18 | 32 50 199 corredores que
feontrol | gesarrollaron més rapida la
actividad
LaFAIlyD fuedel 51y
24 £3 23 | 43781t 49% respectivamente, pero
élite -
_ Relacion del aumento el aI_eIo I en atletas
Hruskovicov Genotipo con el que estuvieron en los
aetal. rendimiento Caucasico primeros lugares con 65% |
(2006) / 0.89 252/ y 35% D, mientras que el
22 28 50 control grupo control tuvo un 47%
[

J Sport Health Res

ISSN: 1989-6239




{ Journal of Sport and Health Research

2024, 16(1):1-18

. 34/ élite La FA 1y D del grupo de
IMC, Genotipo, .
Ahmad etal. | YoYo Testy fEerza % o % nacional atletas fue del 56% y 44%
' 2 . respectivamente, pero el
(2015) / 0.86 en extieenrzlgn de Asiatico 31 15 54 / 180 I grupo control la frecuencia
P contro fue del 58% en |.
Estudios del gen LaFAlyD fuedel 54y
. ECA en corredores . 46% respectivamente,
(Z%A(;g)e/t g |§1 de resistencia Asiatico | 32 25 42 1n7a(():/i§rllgf incrementando la
' universitarios entre frecuencia | en atletas larga
géneros distancia con un 62%
Estudio del gen
ECAyel ACTN3 -
Gineviciene | €N atletas de corta, 27 31 4l T7ielite La FA fue 48% |1y 51% D,
etal. (2011) media y larga no relacionaron el
/'0 94 duracion, y la CaUCASiCo rendimiento con el genotipo
' relacién con las 24 38 38 250 y la FA
propiedades de la /control
fuerza muscular
Relacion del gen ::C/ iéc:::I
Ortiz et al. ACTNyel gen . FA del polimorfismo | y D
(2022) / 0.81 | ECA en atletas de Caucasico | 20 20 60 del 50% cada uno
fuerza y resistencia 37/control

Simbologia: FA frecuencia alélica; ACTN Alpha actnina; | insercion; D delecién; IMC indice 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; Hernandez 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
genotipica DD/ID. Llama la atencion que en cuatro
estudios (Znazen et al., 2016; Nazarov et al., 2001,
Hernandez et al., 2003; Di Mauro et al., 2010) la
frecuencia genotipica predominante es ID. Es de
sefialar que, la frecuencia alélica predominante
(>60%) es la delecion en poblacion deportista
reportada en nueve de los 10 estudios; aunque un
estudio (Tobina et al.,, 2010) encontr6 mayor

frecuencia alélica I, concluye que la presencia del
alelo D es favorable para las carreras de resistencia.
Por otra parte, tres estudios (Hernandez et al., 2003;
Tanriverdi et al., 2005; Di Mauro et al., 2010)
encontraron relacién de la frecuencia alélica D con el
incremento de la masa cardiaca (tabla 2).
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Tabla 2. Asociacion del genotipo DD con la hipertrofia ventricular en corredores de resistencia.

Distribucion
genotipica del
Estudio / polimorfismo | Numeroy
Untaie de Variable Grupo 1/D del gen nivel de Resultados de la frecuencia
P cali da d étnico ECA atletasy | atletas/con alélica
control trol
% | % | %
Il | DD | ID
Amir et al. Relacion del 9 62 | 29 79/élite Los resultados muestran un
(2007) / genotipo con el | Caucésico exceso de la FA D con un 70%
1.00 rendimiento 10 | 43 | 46 | 247/control en los maratonistas
Pi%acei;r:;tn Relacion del 1; 45' 33' 28/élite La FA es mas representativa
(2009) / Genotipo con el | Caucésico en el alelo D con una
100 rendimiento 13 | 31 | 55 | 181/control frecuencia del 62%
Gen ECA,
relacion con el Anélisis de un mejor
Chiuetal. rendimiento rendimiento atlético dJe ultra
(28%3) / atletllicpc:, O)l/icpoesrflles Asiatico | 29 | 58 | 13 24/élite maratones con una EA D del
. : 0
interleucinas, 1%
niveles de CRP
Znazen et Relacion del 15 | 28 | 57 282/élite La FA fue del 56 y 44% en D
al. (2016) / genotipo con el e | respectivamente, mientras
' 0.96 rendimiento Caucaésico en el grupo control fue de 62%
' atlético, VO,max. 15 | 39 | 46 | 211/control Dy38% I
Nazarov et Relacion del 16 | 37 | 47 81/_el|tel El aIe(z)Io' D tvo una FA del
al. (2001) / | Genotipo I/D con . haciona 60%; no muestran los
' 0.85 | rendimi Caucaésico resultados de la FA | por no
) el rendimiento 23 24 52 | 449/control ser significativa
Hernéndez Genotipo, 5 | a4 | 51 61/élite Genotipo DD muestra un
et al. aumento del Caucsico nacional desarrollo en el aumento de la
(2003) / | volumen cardiaco, masa cardiaca inducido por el
13 | 38 | 49 | 246/control N
0.97 IMC gjercicio
Tanriverdi | Relacion del gen 56/élite Correlacion del gen ECA en
ot al ECA con la HVI » atletas con genotipos DD_ y el
\ . Caucésico | 29 | 39 | 32 aumento de la masa ventricular
(2005) / y el intervalo de
i . 46/control izquierda y el intervalo de
0.89 dispersion QT dispersion OT
. . Mayor asociacion del gen
Dlell/lsluro ERC?ECI%T Saeclegigr Sin ECA'y del receptor AGTR1 en
' y P Caucasico | dat | 49 | 51 71/ élite atletas con genotipo DD sobre
(2010)/ | de AGTRL sobre genotip
0.96 la HVI 0S la HVI tipo concéntrico, con
. un 62%
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La FA | fue de mayor
Tobina et Rela_cién del 51 | 22 | 27 37/élite representacion con un 65%, y
al. (2010) / genotipo con la N demaostraron que el genotipo
' 0.93 velocidad de Asidtico DD es favorable en carreras de
' carrera 46 | 10 | 44 | 335/control resistencia méas que los
genotipos Il
Relacion del gen T
Akkoc et ECAy ACTN3 - 12 )44 4 L8/elite Mayor FA del polimorfismo
al. (2020)/ con el Caucasico DD del 67% frente al 33% Il
0.81 - 26 | 28 | 46 | 140/control
rendimiento

Simbologia: FA frecuencia alélica; AGTRL1 receptor de angiotensina tipo 1; HVI hipertrofia ventricular izquierda;
CRP proteina reactiva C; ACTN Alpha actnina; | insercion; D delecion; IMC indice de masa corporal; VO,max.

consumo méaximo de oxigeno.
» Grupo 3: Ausencia de relacion 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
relacion del gen ECA con el rendimiento atlético en
poblacién de etnia caucasica y negra, se resalta que
predomina el genotipo ID en poblacion élite en los
cuatro documentos, en dos estudios (Scott et al.,
2005; Ash et al.,, 2011) se identifica ademas la

asociacion con la variante A22982G, en la cual no se
encontrd asociacion con el rendimiento, un estudio
(Papadimitriuo et al., 2018) establecio la relacion del
gen ECA y el gen R577X sin hallar asociacién con el
rendimiento. Generando controversia Si
efectivamente el gen ECA esta 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 asociacion del gen ECA en atletas caucdsicos y afrodescendientes.

Distribucién genotipica
Estudio / Gruno del polimorfismo I/D del | Cantidad
puntaje de Variables étni(?o gen ECA atletas y y nivel de Resultados
calidad control atletas
% 1l % DD | %ID
e, Niveles de ECA
Identificacion del gen .
ECA, el polimorfismo LTAN | 34 A1 49 AT 201lite circulante en
Scott et al. ! . 9Al | 33Al | 59 Al atletas con
22982 y sus niveles de . .
(2005) / . Africanos genotipo DD, no
plasma, la edad, la etnia, .
0.98 y la relacién con el hay asociacion del
rendimiento atlético 14 38 48 8b/control rendimiento en
atletas
No hay diferencias
Identificacion del gen 16 39 45 76/élite significativas entre
Ash et al. ECA y su variable atletas y el grupo
(2011)/ A22982G, relacion con | Africanos control con el gen
0.98 la etnia y el rendimiento 317 ECA Yy la variante
- 8 47 46
atlético Jcontrol A22982G con el
rendimiento
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Relacion de los genes
Papadimitr ECAvyel ACTN3 NO Se encontrs
luo et al. R577X con el Caucasico M21 | M32.4 | M46.6 1064/élite | asociacion del gen
(2018)/ rendimiento atlético en F20.4 | F28.4 F51 ECA
0.98 carreras de media y
larga duracion
La FA fue similar
. entre los dos
Rankinen 5 - - 26 27 46 192/¢élite pOlimorﬁsmOS del
ot al Relacion e influencia del N 49y 50% para ly
(20005 / gen ECAyel VO2en | Caucasico D. Ademas, no
0.91 atletas encontraron
' 189 relacion del gen
19 32 a7 Jcontrol ECA sobre el
VO,méx.

Simbologia: AN atletas nacionales; Al atletas internacionales; M masculino; F femenino. FA frecuencia alélica;
ACTN Alpha actnina; | insercion; D delecion; VO.méax. consumo méaximo de oxigeno.

DISCUSION

En el andlisis de la frecuencia y distribucion alélica
del polimorfismo 1/D del gen ECA en corredores de
resistencia de élite y su relacion con el rendimiento
fisico, diferentes estudios resaltan la importancia del
polimorfismo de Insercion (1) y delecion (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 dificil determinar en qué poblacion es méas
determinante el gen ECA y qué polimorfismo actla
de manera eficaz entre la poblacién de corredores,
debido a la variedad ancestral, a la evolucion
bioldgica en cada generaciéon (Cabrero & Camacho,
2000). En consecuencia, distinguir el rendimiento y
la relacion con el gen ECA en una poblacion
especifica en este estudio es de discusion, la revision
identifica claramente a la poblacion caucésica y
asiatica como portadores del gen ECA ya sea por | 0
por D. Sin embargo, en los estudios realizados en
corredores africanos no se identifica la relacién de
este polimorfismo con el rendimiento, siendo ellos
quienes han liderado las carreras de media y larga
duracion en los Juegos Olimpicos y en los
campeonatos mundiales (Grivas, 2020; Cerit et al.,
2020; Scott & Pitsiladis, 2006).

Ademas, 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 preparacion que

se efectla y su contenido en los ciclos anual y
olimpico, la participacion en los diferentes eventos
nacionales e internacionales, la maestria deportiva
por sus afos 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 caracteristicas
fenotipicas para el desempefio deportivo. De acuerdo
con la informacién hallada, la poblacién caucéasica
europea presenta mayor frecuencia, distribucion y
predominio del polimorfismo 11 0 DD del gen ECA.
Estudios que reportan  asociaciéon  del
polimorfismo ID y Il del Gen ECA con el
rendimiento de los corredores

El genotipo Il se asocia, desde la perspectiva
muscular, con un alto nivel mitocondrial e
intramiocelular entre los atletas de resistencia de
larga duracion, estas particularidades son importantes
en el rendimiento fisico de los corredores de
resistencia, especialmente en el incremento de la
capacidad aerodbica, resistencia a la fatiga, el
equilibrio y utilizacion de los sustratos energéticos en
comparacion con atletas de potencia (Fluck et al.,
2019; Hoyt, 2009; Nakagawa & Hattori, 2017).

Al respecto, en los estudios analizados, el genotipo
ID muestra unos resultados superiores frente a los
demés genotipos. Sin embargo, se identifica el
predominio de la frecuencia alélica | 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; Secerovié¢ et al.,
2017). No obstante, si bien cada uno de los estudios
identifico el genotipo de los atletas, es importante
relacionar otros factores fisicos y fisiolégicos como
el VO;max., el metabolismo muscular, la densidad
capilar y mitocondrial, el indice de masa corporal
(IMC) con el rendimiento deportivo (Ahmetov et al.,
2009; Boraita et al., 2010; Gineviciene et al., 2011;
Holdys et al., 2011; Orysiak et al., 2013)

De manera similar, Rocha et al. (2020) identificaron
la frecuencia alélica y genotipica del polimorfismo Il,
especialmente en deportes de equipo (balonmano,
fatbol sala, fatbol) e individuales (Taekwondo,
lucha), los resultados mostraron una mayor
frecuencia alélica | 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 representacion
pequefia de la muestra que impidié 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
deberia ser considerado como un gen del rendimiento
atlético.

Frecuencia del polimorfismo Delecion (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
metabolica durante la actividad atlética de resistencia
(Thompson & Binder-Macleod, 2006; Tobina et al.,
2010). Ademas, existe una fuerte asociacion del alelo
D y del genotipo DD en atletas frente a la poblacion
no deportista, posiblemente la variacion del gen ECA
se deba por factores étnicos y transcripcionales a
nivel celular, a la liberacion de la produccion de
Angiotensina 1l y los efectos que puede producir a
nivel muscular y vascular (Flick et al., 2019). En este
caso, se identificd que el genotipo DD ejerce una
ventaja sobre el rendimiento fisico 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
poblacion asiatica, se hall6 una afinidad del genotipo
DD sobre la hipertrofia ventricular mas que en otros
genotipos ID y Il (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 adaptacién al
entrenamiento y no a factores genéticos.

Estudios que no encontraron relacion del gen
ECAy 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 biomecanicos,
fisioldgicos, componentes antropomeétricos,
destacando la importancia del reclutamiento de las
fibras musculares en las fases criticas de la
competicidn, factores epigenéticos producidos por el
entrenamiento, como las Islas Citosina-fosfo-guanina
(CpG) que probablemente modificaria los genes sin
alterar la secuencia del ADN, y por ultimo, a los
aspectos nutricionales (Ahmetov et al., 2009; Bray et
al., 2009; Myburgh, 2003; Papadimitriou et al.,
2009). Asi mismo, Scott & Pitsiladis, (2007) refieren
la importancia de la interaccion de otros genes en el
rendimiento  atlético  relacionados al ADN
mitocondrial (ADNmt) y el VOmax. (Nogales-
Gadea et al., 2011; Scott, Wilson, et al., 2005). Por
otro lado, Scott et al. (2009) relacionan diferentes
Haplotipos en el rendimiento atlético especificamente
en atletas keniatas y no en poblacion etiope, esto
conlleva una variedad genotipica y fenotipica en
corredores africanos de etnia negra.

Aunque los resultados de la poblacién africana negra
no relaciona el gen ECA con el rendimiento atlético,
los dos estudios demuestran unos resultados con un
elevada frecuencia genotipica del polimorfismo
delecion; en el estudio realizado por Ash et al. (2011)
tiene una distribucion del 38% entre la poblacion de
atletas, aunque no hay diferencias significativas
frente a la poblacion control con la distribucién
genotipica, es importante resaltar que el
polimorfismo DD influye en la hipertrofia
ventricular, en el VO,méax., en la eficiencia de la
contraccién de las fibras musculares lentas y en el
flujo sanguineo durante la actividad atlética de corta
y media duracion (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 vy su influencia en el rendimiento atlético,
posiblemente en los estudios de Scott et al. (2005),
Ash et al. (2011) y Papadimitriou et al. (2018) falté
identificar claramente la frecuencia alélica de los
atletas para asi determinar la distribucion de cada uno
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de los alelos entre la poblacion de atletas africanos
etiopes, keniatas y la poblacion caucésica, esto
impidié 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
11/ID con el rendimiento deportivo en corredores, 10
estudios asocian el genotipo DD con la hipertrofia
ventricular y el rendimiento atlético, en ambas
categorias analizaron corredores caucasicos Yy
asiaticos. Mientras que, cuatro (4) estudios no
hallaron relacion del gen ECA con el rendimiento de
corredores africanos y caucéasicos. Por lo tanto, se
concluye que los genotipos 11/ID/DD tienen relacion
con el rendimiento fisico de los deportistas en 19 (81
%) de los 23 articulos estudiados. Conviene sefalar
que, ademas de esta relacion del polimorfismo del
gen ECA, los factores externos (entrenamiento,
caracteristicas geograficas, la alimentacion, factores
psicologicos), tienen gran influencia en el
rendimiento fisico.

El 83% de los estudios revisados demostraron una
mayor distribucion de la frecuencia alélica del
polimorfismo 11/DD en la poblacion de corredores de
resistencia de corta, media y larga duracién con
excepcion en atletas africanos, evidenciando asi una
mayor proporcién en europeos Caucésicos con
caracteristicas 1l o DD. Por otro lado, los corredores
en poblacién asiatica presentaron una mayor
distribucion alélica con caracteristicas DD, mientras
que, en América no se encontraron estudios que
determinen la frecuencia alélica en los corredores de
resistencia, especialmente en corredores de corta
duracion. La distribucion genotipica 11/ID en
corredores caucésicos de resistencia de media y larga
duracion se asocia al equilibrio hidrolitico y la
presion arterial en dichas distancias. Mientras que, el
genotipo DD en corredores de corta duracion se
asocié a la contraccién muscular en fibras répidas o
mixtas.

En la relacion 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 relacién de la frecuencia

alélica | de manera més frecuente en corredores de
media y larga duracion.
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