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RESUMEN
Introduccion: La irrupcidon de la investigacidon
genética en la esfera del deporte ha permitido la
localizaciéon en el genoma de un considerable
nlimero de genes implicados en el rendimiento

deportivo y, con ello, el desarrollo de tecnologias
genéticas orientadas a la identificaciéon del
potencial atlético en nifios, cuya aplicacién, dada
su relativa juventud, debe ser sometida al
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escrutinio de la comunidad cientifica desde el
prisma de la ética.

Objetivo: Evaluar, desde una perspectiva ética, el
uso de tecnologias genéticas en la identificacién
del potencial atlético en nifios.

Material y métodos: Para la elaboracion de la
presente revisién, ademds de la consulta de
publicaciones no seriadas, se efectué una
pesquisa en la base de datos Scopus.
Resultados: En la actualidad se conocen mas de
200 marcadores genéticos relacionados con la
predisposicion para la aptitud fisica y al menos
120 vinculados directamente con el rendimiento
atlético de élite, informacién que ha sido utilizada
por numerosas compafias para desarrollar los

ABSTRACT

Introduction: The emergence of genetic research
in the field of sports has allowed the location of
the genome of a considerable number of genes
involved in sports performance and thus, the
development of genetic technologies aimed at
the identification of the athletic potential in
children whose application, given its relative
youth, should be subject to the review of the
scientific community through the prism of ethics.
Objective: To evaluate, from an ethical
perspective, the use of genetic technologies in
the identification of the athletic potential in
children.

Materials and methods: A search in Scopus
database and the consultation of non-serial
publications were carried out for the
development of this review.

Results: Currently, there are more than 200

genetic markers related to the predisposition for

ISSN 1729-519X

llamados Tests Directos al Consumidor, que
pretenden identificar el potencial atlético en
nifos a partir de su genotipo, sin necesidad de
consultar a un especialista.

Conclusiones: El uso de tecnologias genéticas en
la determinacién del potencial atlético en nifos
no solo viola el espiritu del deporte, sino que
también tiene el potencial de causar efectos
nocivos en el individuo a nivel psicolégico y social;
razones por las que es éticamente inadmisible su
uso en futuros atletas.

Palabras clave: Andlisis ético; rendimiento
atlético; nino talentoso; marcadores genéticos;
polimorfismo genético.

physical fitness and, at least, 120 of them are
directly linked to elite athletic performance. This
information has been used by many companies to
develop the so-called Direct-to-Consumer Tests,
which aim to identify the athletic potential in
children from their genotype, without any need
to consult a specialist.

Conclusions: The use of genetic technologies in
the determination of athletic potential in children
not only violates the spirit of sport, but also has
the potential to cause harmful effects on the
individual at psychological and social levels,
reasons why their use is ethically inadmissible in
future athletes.

Ethical athletic
performance, gifted child, genetic markers,

Key  words: analysis,

genetic polymorphism.
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INTRODUCCION
En los dultimos decenios, la identificacion y
desarrollo del potencial atlético en nifios, ha sido
un tema recurrente en la investigacion cientifica
aplicada al deporte, la cual, como todo fendémeno
social, en constante cambio y evolucidon, se ha
visto continuamente afectada por los adelantos
cientificos y tecnoldgicos operados en los
diferentes campos del conocimiento de los cuales
se nutre; por ejemplo, la genética.
Si bien durante una primera etapa de desarrollo
se consideraron las caracteristicas innatas fuente
esencial de la variabilidad del rendimiento
atlético, investigaciones posteriores hicieron que
muchos académicos desviaran su mirada hacia
ambientales como Ia

los factores causa

fundamental; practica
deliberada.

Tras la publicacion de la secuenciacién del

especificamente, la

genoma humano en el 2001, se produjo un
desarrollo vertiginoso en el campo de |la

MATERIAL Y METODOS

Se realizd una revisidon bibliografica, donde
ademds de la consulta de publicaciones no
seriadas en la biblioteca de la Facultad de Cultura
Fisica de la Universidad de Granma, Cuba, se
efectud una pesquisa en la base de datos Scopus,
considerandose los criterios de busqueda
siguientes:

» Literatura publicada en los ultimos 15 afios

(2003-2018).
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ingenieria genética, que condujo a la irrupcion,
en la esfera del deporte, de los estudios genéticos
con la utilizacion de marcadores del ADN, los
cuales han permitido la localizacién en el genoma
de un considerable nimero de genes implicados
en el rendimiento deportivo, esto atrajo
nuevamente la atencién de los investigadores
hacia el papel de la herencia en la conformacién
de los fenotipos ligados al alto rendimiento
deportivo; situacién que ha originado un
importante cimulo de informacion y tecnologias
asociadas a ello, las cuales, dada su relativa
juventud, deben ser observadas con precaucion,
desde el prisma de la ética.

Es, en este contexto, que se decide elaborar el
presente trabajo, con el objetivo de evaluar,
desde una perspectiva ética, el uso de tecnologias
genéticas en la identificacién del potencial
atlético en nifos.

» ldiomas: Espafiol, Inglés, Ruso o Portugués.

A\

Términos de busqueda:

v' (Talento <or> Potencial atlético) <and>
Deporte <and> (Practica deliberada <or>
Genética <or> Polimorfismo <or> Gen)

v (Talent <or> Athletic potential) <and> Sport

<and> (Deliberate practice <or> Genetics

<or> Polymorphism <or> Gen)
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DESARROLLO

Prdctica deliberada versus factores genéticos
Durante mucho tiempo, una de las polémicas mas
relevantes en el campo de la investigacion del
rendimiento humano, no solo en el deporte sino
en cualquier actividad, ha sido la interrogante:
éun experto nace o se hace? Esta incégnita ha
dividido a la comunidad académica en dos
bandos esencialmente:

v' Los que reconocen al entrenamiento como
necesario para alcanzar un alto rendimiento,
pero aseguran que las habilidades innatas son
las que establecen los limites maximos
alcanzables por una persona; es decir, los que
defienden la idea de que el experto nace.

v' Los que afirman que el experto se hace por
medio de la practica deliberada, que el
talento, o no existe, o simplemente sus
efectos sobre el rendimiento son opacados
por el efecto del entrenamiento.

La primera corriente de pensamiento tuvo su

origen en las ideas de Galton, fundador de la

Genética Conductista, quien en 1869 basd sus

afirmaciones en el hecho de que las personas

eminentes en el campo de la ciencia, la musica, el
arte y los deportes tienden a agruparse en
familias.?)

La segunda, basada en las ideas de Watson,

fundador del Conductismo, ha cobrado interés

tras la aparicién, en 1993, del influyente articulo

The role of deliberate practice in the acquisition

of expert performance, en el que Ericsson,

Krampe y Tesch-Rémer, a partir de un estudio

efectuado con musicos de diferente nivel de

éxito, a los que se les preguntd la cantidad de

tiempo estimada que dedicaron semanalmente a
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la practica deliberada por cada afio de su carrera
musical, llegaron a la conclusién de que los mas
competentes, lo eran, porque habian dedicado
mucho mas tiempo a la practica deliberada que
los menos exitosos; o sea, que las diferencias
interindividuales en el rendimiento final podian
ser ampliamente explicadas por las cantidades
diferenciales de los pasados y actuales niveles de

practica.?

Entiéndase como practica deliberada al
entrenamiento estructurado, atento,
maximamente  agobiante y sujeto a

retroalimentacién inmediata desde un coach, es
decir, como actividad con los mas altos valores de
orientacién hacia el rendimiento. %

El mencionado articulo de Ericsson, Krampe vy
Tesch-Romer generé de inmediato una
importante oleada de investigaciones orientadas
a confirmar que el rendimiento experto (talento)
solo surge con la prdctica sistematica y extensa,
sin embargo, el continuo crecimiento de las
evidencias a favor de lo innato apunta hacia el
hecho de que, si bien si es importante, la practica
deliberada no es tan absolutamente
trascendental como aseguran Ericsson y sus
seguidores.©®

En consecuencia, recientemente fue desarrollado
un meta-andlisis relacionado con la influencia de
la practica deliberada sobre el rendimiento final
en la mdusica, los juegos, los deportes, las
profesiones y la educacién, en el que se
evaluaron los resultados de los 88 estudios que
cumplieron con los criterios de inclusion
9 331

identificados inicialmente como potencialmente

preestablecidos, de wun total de
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relevantes. Los estudios seleccionados incluyeron
111 muestras independientes, 157 tamafios de
efecto y una muestra total de 11135 individuos.?
El meta-analisis reveld que la fuerza de la relacién
entre la practica deliberada y el rendimiento varia
segun el campo: la prdctica deliberada es capaz
de explicar un 26 % de la varianza del rendimiento
en los juegos, un 21 % en la musica, un 18 % en
los deportes, un 4 % en la educaciéon y menos de
1 % en las profesiones.(?)

Algo llamativo fue el hecho de que en los estudios
métodos  de

que emplearon registro

prospectivos, los cuales presumiblemente
producen estimaciones mas validas que los
métodos retrospectivos, la varianza en el
rendimiento explicada por el efecto de la practica
deliberada fue, de manera general, de solo un
5%.12)

Todo lo antes expuesto apunta hacia la
importante influencia que tienen, sobre el
rendimiento deportivo final, las caracteristicas
innatas, es decir, los factores genéticos.

Genes y heredabilidad de la aptitud

unidad de

almacenamiento de la informacidn genética y de

El gen es considerado Ia
la herencia, al transmitir dicha informacion a la
descendencia. El conjunto de genes de una
especie se denomina genoma; la composicion
genética exacta de un individuo se conoce como
caracteristicas

genotipo,®® en tanto, las

morfoldgicas, fisiolégicas, bioquimicas vy
conductuales de dicho individuo se denomina
fenotipo, por lo que este es el resultado de la
interaccion de los genes entre si y con el

ambiente.567)
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La porcidn heredable de un caracter cuantitativo
continuo se calcula con la heredabilidad, es decir,
con la parte de la informacién genética que se
transmite de padres a hijos, para lo que se
relaciona la variacion del caracter debida al
genotipo con la variacién total. Georgiades y
colaboradores aclaran que el calculo de la
heredabilidad “describe el grado en que la
herencia afecta un atributo dado, en una
poblacion dada, expuesta a influencias
ambientales comunes, en un mismo tiempo. Un
atributo altamente heredable no significa que un
fenotipo esta totalmente predeterminado y que
por tanto el ambiente no tiene efecto; solamente
indica que las diferencias individuales observadas
en el atributo dado obedecen a diferencias
genéticas y son altamente predecibles”.(®

Ante tales realidades, numerosos son los autores
gue han incursionado en el estudio de la
heredabilidad de algunos de los indicadores
fenotipicos relacionados con el rendimiento en el
deporte, por considerar que ello aporta
informacién sustancial sobre las posibilidades
futuras de un individuo, aunque sin perder de
vista el efecto del ambiente; lo que obedece a la
maxima de que “el rendimiento fisico es un
fenotipo complejo, influido por factores tanto
medioambientales como genéticos”."®)

Las caracteristicas hereditarias constituyen
premisas fundamentales en la conformacién del
talento deportivo y, de conjunto con las
condiciones ambientales que moldean el
fenotipo, deben ser consideradas en el camino
hacia su desarrollo, de ahi que en la actualidad
existentes, de

los  multiples modelos

identificacion y desarrollo de talentos,
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reconozcan el importante papel que, en sus
primeras etapas, desempena la contribucién
genética.(19

Potencial atlético: el rol de los polimorfismos
genéticos

Los polimorfismos de nucledtido simple (SNP, por
sus siglas en inglés) consisten en variaciones en la
secuencia del ADN, que han sido lo
suficientemente exitosas desde el punto de vista
evolutivo como para fijarse en una parte
significativa de una poblacién, debiendo ser
detectables en, al menos, el 1 % de los individuos
de dicha poblacién, de lo contrario se considera
una mutacién puntual.(®

En estudios de ligamiento genético los
polimorfismos del gen pueden ser estudiados
estadisticamente para identificar su asociacion
con rasgos fenotipicos de interés. Tales estudios
han facilitado la localizacién en el genoma de un
considerable niumero de genes implicados en el
rendimiento atlético, posibilitando con ello
mostrar el componente  genético de
determinados comportamientos deportivos, al
sefialar las regiones cromosdmicas en que se

encuentran los genes implicados en

EIIOS (7,11,12,13,14,15,16,17,18)
Luego, dada su condicidn genética, ciertos

individuos pueden tener posibilidades

incrementadas de rendimiento en alguna
manifestacion deportiva,!’® debido a la presencia
de polimorfismos especificos en su genotipo;
fenémeno respaldado por numerosas
investigaciones en las que se ha establecido, por
ejemplo, su influencia sobre los mecanismos de
adaptacion de los sistemas circulatorio vy

respiratorio, los musculos esqueléticos y otros. Al
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respecto, Pokrywka y colaboradores aseguran
qgue “la efectividad de esos mecanismos estd
genéticamente determinada. La presencia de
variantes especificas de genes determina la
fuerza de rasgos fisicos tales como la velocidad y
la resistencia, la fuerza muscular y el control
emocional”.(20)

Igualmente, otras investigaciones recientes han
demostrado que el polimorfismo de

determinados genes se asocia con Ia
predisposicién al rendimiento en actividades de
resistencia, fuerza y velocidad, asi como con la
resistencia a la tensidn psicolégica y la
manifestacion de las emociones. (7:21,22:23,24,25,26,27)
Rees y colaboradores, citando otros estudios,
reportan la relacion entre el genotipo y la fuerza
explosiva, la velocidad de movimiento de las
extremidades, la velocidad de la carrera, el
tiempo de reaccion, la flexibilidad, el balance, la
densidad ésea mineral, la masa muscular magra,
la fuerza excéntrica del musculo flexor del brazo,
la fuerza concéntrica del musculo flexor del
brazo, el drea de seccién transversal del brazo, el
cambio en la fuerza voluntaria maxima, la fuerza
isométrica y el consumo maximo de oxigeno.¥

Por su parte, Bray y colaboradores reportaron en
2009 un total de 239 genes relacionados con la
predisposicion para la aptitud fisica y mas de 20
vinculados directamente con la condicién de
atleta de élite, los cuales aparecen resumidos en:
The Human Gene Map For Performance And
Health-Related Fitness

recientemente, una revisién de investigaciones

Phenotypes.\?®  Mas

publicadas hasta el 2014, incrementé a 120 los
marcadores genéticos relacionados con el estatus
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de atleta élite; de ellos, 77 relacionados con la
resistencia y 43 con fuerza/potencia.?®

Junto a los polimorfismos de los genes del
Receptor Alfa Activado por Proliferadores de
(PPARA) y de |Ia
Convertidora de la Angiotensina (ACE), uno de los

Peroxisomas Enzima
objetivos mas buscados en la investigacion
genética aplicada al deporte, especificamente de
resistencia, lo constituye un polimorfismo de
nucledtido simple en el gen ACTN3,B3%31 que
codifica para la proteina sarcomérica a-actinina-
3, conduciendo a un prematuro codén de parada
(X), en vez de a una arginina (R) en posicion
577-(24,32,33)

La a-actinina-3 estd casi exclusivamente
expresada en las fibras musculares responsables
de la generaciéon de contracciones enérgicas
rapidas durante actividades como correr a
velocidad. La presencia de la variante 577XX
conduce a una deficiencia de a-actinina-3, lo que
ocurre, segln diferentes reportes, en un 16 %%
a un 18-20 %3234 de la poblacién mundial;
situacion que se asocia con variaciones en el
rendimiento del muisculo humano en actividades
de larga duracién. Luego, personas sin copias de
esta variante deberian rendir mas en deportes de
fuerza rapida, como las carreras de velocidad o la
lucha; sujetos con dos copias deberian destacarse
en deportes de resistencia, en cambio, uno que
posea una copia de cada variante estaria ubicado
entre esos dos extremos. 3335

El papel de los polimorfismos de la Enzima
Convertidora de la Angiotensina (ACE) y la a-
actinina-3 (ACTN3) es tal que un estudio multi-
cohorte reciente, efectuado en 346 velocistas de
élite de 100, 200 y 400 metros planos,
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procedentes de diez paises, tanto caucasianos
como afrodescendientes, cuyos mejores tiempos
no se alejan del récord mundial en mas de un
15%, ha llegado a la conclusion de que la
presencia del genotipo ACTN3 577R o del ACE D
explica un por ciento sustancial de la varianza de
los tiempos al nivel élite, lo que “(...) puede ser la
diferencia entre un récord mundial y solamente
llegar hasta la final de 16”;1®4 por otro lado,
ningun estudio anterior ha podido identificar al
menos un velocista de nivel olimpico con el
genotipo 577XX, responsable de la carencia de a-
actinina-3.634

Si bien estos resultados son bastante llamativos,
deben ser interpretados desde una Optica mas
abarcadora, pues, de igual forma, no todos los
practicantes sistematicos de la velocidad en el
atletismo, que a su vez portan estos genes, llegan
a la cuspide del rendimiento mundial; hecho que
apunta una vez mas hacia el cardcter
multifactorial del alto rendimiento deportivo, o
sea, revela el papel de otros factores como la
tradicion, las condiciones socioecondmicas, la
experticia del entrenador, el compromiso o la
motivacion del atleta, la practica deliberada, y un
sinnimero mas de condicionantes ambientales y
socioculturales.

Etica versus genética

Ante los hechos, no son pocos los que han
identificado en los examenes genéticos una
fuente potencialmente grande de ingresos. De tal
forma, en laboratorios de alta tecnologia se
desarrollan pruebas destinadas a tal fin, carrera
de la que han emergido los exdmenes genéticos
“Directos al Consumidor”, o DTC segun sus siglas
en inglés (Direct To Costumer); accesibles sin
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tener que tratarse con un profesional de la
salud.?33%) Y3 en el 2016 fueron reportadas un
minimo de 38 compafiias dedicadas a prestar este
servicio en el campo del deporte.37)

Ejemplo de estos tests es el aplicado por la
compaiia australiana Genetic Technologies,
mediante el cual se busca la variante R577X del
gen ACTN3, partiendo de la idea de que, al estar
involucrada en la produccion de la proteina a-
actinina-3, condiciona la produccién de fibras
musculares blancas, elementales en los deportes
de fuerza-velocidad.3%

El uso de pruebas genéticas puede ser
sumamente Util para la prevencion de lesiones
relacionadas con el deporte,333%839) en cambio,
aquellas orientadas hacia la identificacién de
potencial atlético (incluso las consideradas no
invasivas) encuentran hoy en dia numerosos
opositores, quienes, sobre todo por razones
éticas, aseguran que tal identificacion debe

basarse en la
fe n Oti pO (13,35,40,41,42,43,44)

primacia del
Tales pruebas, particularmente en atletas
jovenes, representan un problema potencial,
dado que sus resultados pueden ser
malinterpretados® y con ello causar una
eleccién incorrecta de las actividades de los
nifos, lo que a largo plazo conducird a
frustraciones que se traducirdn en efectos
nocivos a nivel psicolégico y social.

La creencia ciega de que los fenotipos ligados al
alto rendimiento deportivo estan exclusivamente
determinados por el genotipo de los individuos,
conduce a un reduccionismo genético y con este

a un determinismo biolégico que menosprecia el
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papel de otros factores no menos importantes,
como los medioambientales y socioculturales.
Por otro lado, la practica de buscar mediante
pruebas genéticas a aquellos individuos
genéticamente favorecidos, para encauzarlos
hacia determinados deportes, implica otros
riesgos como la discriminacién, la eugenesia vy el
exceso de presidon de los padres sobre el nino;
fendmenos totalmente ajenos al espiritu del
deporte.

Por todo ello, dado el caracter multifactorial del
rendimiento atlético humano y la posibilidad de
causar perjuicios al sujeto, es preciso un uso
fundamentado de Ia

mesurado y bien

informacién obtenida de la investigacién
genética, la cual, de acuerdo con el criterio de
Vlahovich y colaboradores, “(...) nunca deberia
ser empleada para decidir la inclusién o la
exclusion en la identificacién del talento”.(33)

Las consideraciones derivadas del presente
trabajo no solo develan la existencia de un
fendmeno potencialmente dafiino; también
advierten la  necesidad de  continuar
enriqueciendo el conocimiento en el campo de la
ética del deporte y la gendmica, pudiendo
constituir un punto de partida para el desarrollo
como la

de nuevas investigaciones, asi

construccion de herramientas educativas,
destinadas a sensibilizar tanto a los profesionales
implicados en tales actividades, como a los
padres de los futuros atletas.

La presente revisién, dada la relativa juventud de
las tecnologias genéticas para la determinacion
del potencial atlético en nifios, estuvo orientada,
sobre todo, hacia la identificacion de los dafios

gue pueden ser causados eventualmente por su
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uso y valoracién desde el punto de vista ético, sin
profundizar en el andlisis de la informacion
existente que pudiera revelar los dafios ya
causados a aquellos nifios que han sido
sometidos a tales pruebas, lo que constituye

CONCLUSIONES

El uso de tecnologias genéticas en Ila
determinacién del potencial atlético en nifos no
solo viola el espiritu del deporte, sino que

también tiene el potencial de causar efectos
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