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Resumen:

Objetivo: Analizar las diferencias de los polimorfismos de los genes ECA y ACTN3 en el rendimiento de una prueba de agilidad
en jugadores élite de deportes colectivos pertenecientes a selecciones nacionales de Costa Rica.
Metodología: Se contó con una muestra de 33 jugadores hombres, de deportes colectivos (fútbol sala, rugby, voleibol y balonmano).
Para la evaluación de la agilidad se utilizó el test de Illinois. Se realizaron dos visitas, en la primera se obtuvo muestras de células
por medio de un enjuague y en la segunda se aplicó la prueba de agilidad. Se utilizó la prueba de Chi-cuadrado (X2) para conocer
las diferencias entre las frecuencias de los polimorfismos de los genes ECA y ACTN3 y el tipo de deporte.
Resultados: La mayor distribución de los polimorfismos del gen ECA, de jugadores de selecciones nacionales de deportes de
conjunto, se encuentra en el ID (X2= 6.87, p= .334) y en ACTN3 el RX (X2= 6.33, p= .388). Además, tampoco se encontraron
diferencias significativas entre el tiempo efectuado en el test de Illinois y los polimorfismos del gen ECA (F= 2.150, p= .134), de
igual forma para los polimorfismos del gen ACTN3 (F= .950, p= .339).
Conclusiones: Los polimorfismos de los genes ECA y ACTN3 no se relacionaron estadísticamente con el tipo de deporte colectivo.
La agilidad no se ve asociada por un tipo de polimorfismo, lo que indica que, de forma independiente al gen, esta cualidad física se
puede entrenar y generar buenos resultados en la población en general.
Palabras clave: deportes colectivos, gen ACTN3, gen ECA, genética.

Abstract:

Objective: To analyze the differences in the polymorphisms of the ACE and ACTN3 genes on agility test performance in elite
players of collective sports from National teams of Costa Rica.
Methods: a sample of 33 male team sports players (futsal, rugby, volleyball, and handball). All subjects were tested with the Illinois
Agility Test. Two days of measurements were made; on the first day, cell samples were obtained and on the second day, the agility
test was applied. e Chi-square test (x2) was used to determine the differences between the frequencies of the polymorphisms
of the ACE and ACTN3 genes and the type of sport.
Results: e highest distribution of polymorphisms of the ECA gene of players from national teams of collective sports was found
in the ACE ID (X2 = 6.87, p = .334), and in ACTN3 the RX (X2 = 6.33, p =. 388). Furthermore, no significant relationship was
found between the Illinois test performance and the polymorphisms of the ECA gene (F = 2,150, p = .134).
Conclusions: e ACE and ACTN3 genes polymorphisms were not statistically related to the type of team sport. Agility is not
associated with the type of polymorphism, which indicates that regardless of the gene, this physical quality can be trained and
generate good results in the general population.
Keywords: ACE gene, ACTN3 gene, genetics, team sports.

Resumo:

Objetivo: analisar as diferenças dos polimorfismos dos genes ECA e ACTN3 na realização de um teste de agilidade em jogadores
de elite de equipes esportivas pertencentes a equipes nacionais costarriquenhas.
Metodologia: foi utilizada uma amostra de 33 jogadores de futebol masculino (futsal, rúgbi, vôlei e handebol). O teste de Illinois
foi usado para avaliar a agilidade. Foram feitas duas visitas; na primeira foram obtidas amostras de uma célula por lavagem e na
segunda foi aplicado o teste de agilidade. O teste qui-quadrado (X2) foi usado para determinar as diferenças entre as frequências
dos polimorfismos dos genes ECA e ACTN3 e o tipo de esporte.
Resultados: A maior distribuição de polimorfismos do gene ECA em jogadores de equipes nacionais de esportes coletivos é
encontrada no ID (X2= 6,87, p= 0,334) e no ACTN3 no RX (X2= 6,33, p= 0,388). Além disso, não foram encontradas diferenças
significativas entre o tempo gasto no teste de Illinois e os polimorfismos do gene ECA (F= 2,150, p= 0,134), assim como para os
polimorfismos do gene ACTN3 (F= 0,950, p= 0,339).
Conclusões: Os polimorfismos dos genes ECA e ACTN3 não estavam estatisticamente relacionados com o tipo de esporte coletivo.
A agilidade não está associada pelo tipo de polimorfismo, indicando que, independentemente do gene, essa qualidade física pode
ser treinada e gerar bons resultados na população em geral.
Palavras-chave: genética, gene ECA, gene ACTN3, esportes de equipe.
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Introducción

Un atleta de alto rendimiento debe presentar una gran gama de características físicas y psicológicas que deben 
expresarse al máximo para permitir competir al más alto nivel nacional e internacional (Macarthur & North, 
2005). Esto ha generado una búsqueda constante de las mejores herramientas para el mejor conocimiento de 
prácticas que conlleven al aumento de las capacidades físicas de los atletas (Sheppard & Young, 2006).

Una de estas capacidades físicas, asociadas al rendimiento deportivo de equipo, es la agilidad, la cual se 
define como el cambio de dirección a la mayor velocidad de todo el cuerpo en respuesta a un estímulo 
(Sheppard & Young, 2006). Esta capacidad es un componente necesario en muchos deportes de conjunto, los 
cuales se caracterizan por la aceleración, el detenerse súbitamente y los cambios de direcciones, en distancias 
cortas y diferentes direcciones. Esta cualidad es muy importante en la identificación de talentos o al evaluar 
el rendimiento deportivo (Dawes, 2019).

Existen muchos componentes que intervienen en el rendimiento deportivo, como los factores ambientales, 
el entrenamiento y la nutrición, todos ellos esenciales para el desarrollo de un atleta de élite (Macarthur 
& North, 2005). A pesar de que estos elementos se controlen no son suficientes para alcanzar el máximo 
logro, sin importar lo fuerte que se entrene; es aquí donde existen otras variables como los factores genéticos 
que determinaran el resultado deportivo, debido a que se ha demostrado que los polimorfismos genéticos 
se encuentran asociados al rendimiento físico humano (Ma et al., 2013). Los estudios genéticos buscan 
determinar perfiles físicos y deportivos que contribuyan a la mejora del rendimiento de los atletas y, con ello, 
aportar información al cuerpo técnico que le permita tomar decisiones, tanto en los procesos de selección, 
como de planificación de entrenamiento (Ahmetov et al., 2016; Heffernan et al., 2016; Macarthur & 
North, 2005; Orysiak et al., 2018; Papadimitriou et al., 2016). Dentro del mapa del genoma humano, solo 
algunos genes se han asociado al rendimiento (Ma et al., 2013). Los investigadores se concentran en buscar 
perfiles genéticos exactos que contribuyan al rendimiento deportivo y determinar los mecanismos específicos 
involucrados (Heffernan et al., 2016; Macarthur & North, 2005; Orysiak et al., 2018; Papadimitriou et al., 
2016). Estos perfiles incluyen los polimorfismos de cada gen, que son sus variaciones genotípicas, de acuerdo 
a sus alelos, ya sean homocigotos o heterocigotos (Arroyo, 2021).

Varias de las investigaciones son realizadas en torno a dos genes específicos: la enzima convertidora 
de angiotensina I (gen ECA) y la proteína α-actina-3 (gen ACTN3) (Ferreira et al., 2015). El gen de 
ECA inserción/eliminación (ECA ID, rs1799752), ha sido relacionado con mejoras en el rendimiento y la 
duración del ejercicio en variedad de poblaciones. El alelo I está asociado con bajo nivel de suero sanguíneo y 
de tejido por la actividad ECA y un mejor rendimiento en deportes de resistencia (Caló & Vona, 2008; Ma 
et al., 2013). Mientras que la forma, o alelo D, está asociado con un nivel de circulación alta y de tejido por 
la actividad de ECA, la cual mejora el rendimiento en deportes que requieren velocidad en series cortas de 
potencia (Ma et al., 2013; Orysiak et al., 2018; Papadimitriou et al., 2016).

El gen ACTN3, por su parte, codifica la proteína α-actina-3, que se encuentra en el citoesqueleto, 
proporciona una mejora en la velocidad de contracción muscular, indispensable para deportes de alta 
intensidad (Ferreira et al., 2015). El gen ACTN3 se puede manifestar de tres formas (XX, RX y RR), los 
que poseen el alelo X indican que procesa la proteína mencionada, y permite un mejor rendimiento en las 
cualidades físicas de fuerza, potencia y velocidad. El genotipo sin este alelo está relacionado con las actividades 
de resistencia aeróbica, el cual no procesa la proteína identificada para este gen (Barbosa et al., 2018). En este 
sentido, se han presentado investigaciones con el propósito de asociar este gen al rendimiento deportivo, es 
el caso del estudio de Orozco-Diaz et al., (2019), el cual analizó a estudiantes universitarios de Costa Rica y 
hallaron que el genotipo RX se asoció con la capacidad anaeróbica y aeróbica láctica y el genotipo RR mostró 
asociación con la potencia anaeróbica aláctica. Este artículo demuestra la relación entre un tipo de genotipo 
con el rendimiento deportivo. Por tanto, el gen ACTN3, se sugiere, puede ser uno de los que contribuyen a
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la variación en la determinación de la composición del tipo de fibra muscular y, por ende, el estatus de atleta
de élite (Gunel et al., 2014).

En consecuencia, muchas de las investigaciones han identificado los genes y su papel con el rendimiento
deportivo en atletas de velocidad y de resistencia en deportes (Heffernan et al., 2016; Orysiak et al., 2018;
Papadimitriou et al., 2016; Yang et al., 2003). Sin embargo, la mayoría de los estudios se ha enfocado en
realizar estos análisis con sujetos de deportes individuales, de forma que se observa la necesidad de llevarlos a
cabo con atletas de deportes colectivos. El propósito de este artículo es identificar y relacionar los genes ECA
y ACTN3 con la agilidad, al ser esta un indicador de rendimiento deportivo de equipo, mediante el análisis
en jugadores élite de deportes colectivos, pertenecientes a selecciones nacionales de Costa Rica.

Metodología

Participantes

Se contó con una muestra no probabilística de 33 jugadores masculinos, procedentes de selecciones
nacionales de deportes colectivos de Costa Rica (fútbol sala, rugby, voleibol y balonmano). La edad de la
muestra fue de 22.7 años en promedio. Todos se entrenaban entre 2 a 3 veces por semana con la selección
nacional correspondiente y otros 2 días más con sus respectivos clubes. También, se encontraban en periodo
de competición y sostenían partidos los fines de semana de la temporada regular con sus clubes.

Instrumentos

Para la evaluación de la agilidad se utilizó el Test de Illinois, con una confiabilidad de r= .70, p < .05 (Stewart
et al., 2014). Se les explicó la ejecución de la prueba y, después se aplicó. Para la medición de la agilidad se
utilizó fotoceldas Smart Speed (Fusion Sport, Queensland, Australia), para tomar los tiempos de la ejecución
de la prueba, las cuales poseen una precisión de 0.01 segundos.

Procedimientos

Se procedió a solicitar en primera instancia el consentimiento informado, una vez que se les detalló, a los
participantes, en lo que consistía el estudio. Luego se procedió a realizar las evaluaciones al inicio de una
sesión de entrenamiento del equipo de selección nacional. En primer lugar, se obtuvieron muestras de células
bucales para el análisis genético, esto se hizo por medio de un enjuague bucal, utilizando una solución de
sucrosa al 5 % (Aidar & Line, 2007). Las muestras se mantuvieron en refrigeración (0-4 °C) con la adición de
buffer TNE (Tris/HCl, NaCl, EDTA, Etanol al 66 %) preparado, de forma previa, en el laboratorio. Luego
de esto, se procedió a realizar el Test de Illinois; a los sujetos se les explicó en qué consistía la prueba, se les dio
una demostración y se les permitió practicarla en dos ocasiones. Al finalizar las dos prácticas, se les solicitó que
la realizaran dos veces con fines de registro, y se les tomó el mejor tiempo de ambos registros. Esta evaluación
se realizó con un calentamiento previo de 5 minutos de trote y ejercicios de estiramiento dinámicos. Al inicio
del estudio se le solicitó a cada participante que leyera y firmara el consentimiento informado.

Análisis genéticos

El aislamiento de ADN y su respectiva purificación se realizó utilizando el kit de extracción de ADN,
DNA Blood and Tissue Mini kit (Qiagen, West Sussex, UK), según las instrucciones de manufactura. La
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comprobación de la calidad del ADN extraído se verificó por medio de un gel de agarosa al 1 % y se cuantificó 
la cantidad por medio de un fluorómetro (Qubit 4, ermo Fisher Scientific). Se seleccionaron los respectivos 
primers (para su posterior amplificación) de cada gen, de acuerdo con la bibliografía revisada (Gineviciene et 
al., 2016; Morales et al., 2016). El perfil térmico para cada uno de los genes fue de 30 ciclos en el termociclador 
con 95 °C por 5 minutos para la desnaturalización, la temperatura de alineamiento específica para cada uno 
de los genes de 59 ºC y 60 ºC por 30 segundos para ACTN-3 y ECA respectivamente, 40 segundos a 72 °C 
y una extensión final de 72 °C por 10 minutos. Para realizar la digestión enzimática se utilizaron las enzimas 
DdeI del fabricante ermo Scientific, para el gen ACTN3. Se realizó el análisis de resultados basados en 
la visualización de productos de ADN amplificado (bandas), mediante la movilización electroforética de los 
productos de PCR (para los dos genes) y la digestión enzimática (para ACTN3), visualizados en un gel de 
agarosa al 3 % y teñido con Gel Red (Biotum).

Análisis estadístico

Se realizó un estudio descriptivo, trasversal y comparativo. Se utilizó el promedio y la desviación estándar 
(DS) para elaborar el análisis descriptivo. Además, se realizó la prueba de Chi-cuadrado (X2) para conocer 
las diferencias entre las frecuencias de los polimorfismos de los genes ECA y ACTN3 y el tipo de deporte. 
También, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía de grupos independientes, para conocer 
si existen diferencias en los promedios de los puntajes del test de agilidad para cada grupo de genotipos de 
polimorfismos. Para estos análisis, se realizaron pruebas de normalidad de los datos, por medio de la prueba 
de “Kolmogórov-Smirnov” y de homogeneidad de varianza por medio de la prueba Levene. Se analizaron 
los datos en el paquete estadístico IBM “Statistical Package for the Social Sciences” (SPSS) en su versión en 
español número 24. Se estableció un nivel de confianza del 95 % (p < .050).

Resultados

La mayor distribución del genotipo ECA, de jugadores de selecciones nacionales de deportes de conjunto, se 
encuentra en el ID (X2= 6.87, p= .334) y en ACTN3 el RX (X2= 6.33, p= .388), siendo no significativo 
estadísticamente. Con respecto a cada deporte, se evidenció que en el fútbol sala predomina el genotipo de 
ECA DD con un 50 % y de ACTN3 el RX con un 66.7 %, mientras que en el balonmano el predominio del 
ID con un 66.7 % y del RR con un 44.4 %. De manera similar, en el rugby se presentó un mayor porcentaje de 
jugadores con el genotipo gen ECA ID para un 57.1 %, pero en ACTN3 fue el RX con un 57.1 %. También, 
el voleibol presentó un predominio del ID y del RX con un 55.6 % y un 50 %, respectivamente (ver Tabla 1).

TABLA 1
Frecuencias de genotipos ECA y ACTN3
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Con respecto a la combinación de los polimorfismos y, según cada deporte, se denota que en el fútbol sala
predomina el polimorfismo DD/XX al presentarlo un 40 % de los jugadores, mientras que en el balonmano el
mayor porcentaje de los jugadores presentaron el polimorfismo ID/RX con un 33.3 %. El rugby no presentó
un predominio, ya que los jugadores registraron un 28.6 % en los polimorfismos ID/XX, ID/RX e II/RX.
Caso similar se presenta con el comportamiento de los jugadores de voleibol, donde su distribución fue
muy pareja entre todas las combinaciones de los polimorfismos, siendo el ID/RX el que presentó mayor
predominio con un 25 % de la muestra (ver Tablas 2, 3 y 4).

Promedios (X#), desviación estándar (DS) y muestra (n) de los genotipos de los polimorfismos ECA

TABLA 2
Promedios (X#), desviación estándar (DS) y muestra (n) de los genotipos de los polimorfismos ECA

TABLA 3
Promedios (X#), desviación estándar (DS) y muestra (n) de los genotipos de los polimorfismos ACTN3

TABLA 4
Frecuencias de la combinación de los genotipos de los polimorfismos ECA y ACTN3

Al analizar la variable de agilidad no se encontraron diferencias significativas entre el tiempo ejecución
(segundos) en el test de Illinois y los polimorfismos del gen ECA (F= 2.150, p= .134) y el gen ACTN3
(F= .950, p= .339), como se muestra en la Figura 1. Lo cual indica que ningún tipo del polimorfismo influyó
en presentar un mejor rendimiento de la prueba de agilidad en los jugadores de selecciones nacionales de
deportes de conjunto.
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FIGURA 1
Comparación de los polimorfismos del gen ECA (A) y ACTN3 (B) con el

test de agilidad de Illinois. Fig A (1: DD 2:ID 3:II) Fig B (1:RR 2:RX 3:XX)

Con respecto a la combinación de los genes de ECA y ACTN3, tampoco se encontró diferencia
estadísticamente significativa entre dicha combinación de los genes, con el resultado de la agilidad del test de
agilidad (F= 1.006 p= .102), como se muestra en la Figura 2. Debido al tamaño de la muestra que se utilizó
en este estudio se debe tomar con cautela estos resultados y se debe seguir investigando sobre estas variables.

FIGURA 2
Comparación de la combinación de los polimorfismos de los

genes de ECA y ACTN3 con el test de agilidad de Illinois

Discusión

El objetivo de este estudio fue analizar las diferencias entre el rendimiento en agilidad de los deportistas,
de acuerdo a los polimorfismos de los genes ECA y ACTN3 presentes en cada sujeto. No se encontraron
diferencias en las frecuencias de los polimorfismos o su asociación con la agilidad. La distribución mostró
que el genotipo ID predomina en el polimorfismo del gen ECA con un 54.2 % y el RX en el gen de ACTN3
con un 50.0 %.

Lo anterior es congruente con lo observado en una muestra de futbolistas lituanos, donde el genotipo ID
del gen ECA presenta un mayor porcentaje, en comparación con una población no atlética (Gineviciene et
al., 2014). De manera contraria, se ha encontrado, en un grupo de futbolistas polacos, que el genotipo DD
del gen ECA presentó una mayor frecuencia, en comparación con personas no atletas y atletas de resistencia
de élite (Cieszczyk et al., 2016).

Respecto al gen ACTN3, de la misma forma que en este estudio, Barbosa et al., (2018) reportaron la
misma incidencia del genotipo RX, en un grupo de futbolistas brasileños. Al igual que en otros estudios,
se ha demostrado una similitud con los resultados encontrados en esta investigación (Dionísio et al., 2017;
Eynon et al., 2014; Koku et al., 2019; Massidda et al., 2012). No obstante, existe literatura que indica que el
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polimorfismo RR es el de mayor dominancia en atletas de deporte colectivo (Egorova et al., 2014; Galeandro
et al., 2017; Santiago et al., 2008; Ulucan et al., 2015).

Independientemente del tipo de polimorfismos existentes en jugadores de deportes de conjunto, se puede
generar un rendimiento óptimo en la agilidad, pero dado la heterogeneidad de los resultados y la variabilidad
de la muestra, halladas en estudios previos, esta afirmación no es concluyente.

La literatura científica en ámbito genético y su relación con el rendimiento deportivo en cualidades físicas
se ha enfocado, de forma particular, en deportes individuales. Esto se demuestra en un meta-análisis que
buscó las asociaciones entre polimorfismo, la capacidad física y los fenotipos de antropometría en 17 835
deportistas europeos preadolescentes, adolescentes y adultos mayores, este evidenció que el genotipo RR es
el más común entre atletas de velocidad o potencia (OR= 1.80), pero hubo poca evidencia para apoyar una
asociación con ACTN3 R577X y la capacidad física (Alfred et al., 2011).

Además, se ha encontrado, en una población de gimnastas de Brasil y Japón, que el genotipo RX del
ACTN3 presenta un mayor predominio y se asoció con deportes con mayor aplicación de fuerza y velocidad,
mientras tanto los alelos ECA I y ACTN3 X están más presentes en deportes de velocidad (Ferreira et al.,
2015). También, el genotipo ACTN3 XX y el RX han demostrado tener más influencia en deportes que
requieren de mayor aplicación de fuerza explosiva (Gunel et al., 2014).

Existe evidencia sólida de una asociación entre el rendimiento deportivo en deportes individuales de
resistencia y potencia con los polimorfismos ECA ID y ACTN3 RX (Ma et al., 2013). Directamente con
la agilidad, este artículo muestra resultados similares con estudios donde se relacionan los polimorfismos
de estos genes con la agilidad. El estudio de Jeremic et al., (2019) se efectuó con jugadoras de fútbol de la
selección de Serbia, ellos no encontraron relación entre el genotipo de estos genes y la agilidad. La agilidad es
una cualidad que parece no ser influenciada por el genotipo (ECA y ACTN3), presente en los participantes
de deporte colectivo. Así también, lo muestra el estudio que buscó esta misma relación en una muestra de
adultos mayores, estos autores reportan no hallar una relación significativa entre estos genes y la agilidad
(Moraes et al., 2018).

Respecto a la combinación polimórfica, los resultados encontrados en este estudio concuerdan con
estudios previos, donde se indica que tampoco se encontraron asociaciones significativas con el deporte
colectivo, en comparación con el grupo de atletas de resistencia o del grupo control (Eynon et al., 2011, 2013).

De manera similar, no se encontró una relación entre la combinación del genotipo ECA ID y ACTN3
con el nivel de rendimiento (Eynon et al., 2009). Otro estudio, realizado con atletas de potencia, no observó
ninguna asociación entre el polimorfismo ACTN3 y el nivel de competencia tanto en el nivel mundial como
en el nivel nacional (Eynon et al., 2012).

Por otra parte, no se ha determinado la existencia de una relación entre los polimorfismo de ECA y
ACTN3 con el rendimiento deportivo, dado que los genes ECA ID, ACTN3 y los genotipos R577X no
parecen influir en el rendimiento en el sprint, la potencia y los deportes mixtos aerobio-anaerobio (Massidda
et al., 2012). Los genotipos RR, RX, ACTN3 y ECA DD pueden beneficiar a los atletas en actividades que
requieren fuerza y velocidad, mientras que el genotipo II ECA puede beneficiar a los atletas en actividades
de resistencia (Massidda et al., 2012).

Existen interacciones ambientales que influyen en el desempeño de una cualidad física (Alfred et al., 2011),
esto sugiere que los resultados encontrados pueden indicar que el predominio de un polimorfismo, presente
en el gen ECA y ACTN3 de jugadores de deportes colectivos, no se asocia al rendimiento de la agilidad.
Sin embargo, estos resultados hay que analizarlos con cautela, dado que los estudios previos encontrados
se basan en atletas de deportes individuales, con cualidades físicas específicas. Este estudio referencia a la
agilidad, la cual presenta un compendio de cualidades físicas como fuerza, potencia y velocidad, lo que hace
su composición más compleja (Sheppard & Young, 2006).
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Conclusiones

La distribución de los polimorfismos de los genes ECA, ACTN3 y su combinación no se relacionaron 
estadísticamente con el tipo de deporte colectivo. También, la agilidad no se nota relacionada por ningún 
tipo de polimorfismo, lo que indica que, independientemente del gen, esta cualidad física se puede entrenar 
y generar buenos resultados sin depender de la manifestación del gen.

Limitaciones

El tamaño de la muestra para este estudio fue pequeño.
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